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Relación entre la masa de un material y el 
volumen. 
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Es el cambio del estado plástico al estado sólido 
del concreto. 
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El municipio de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala, 
es uno de los municipios con mayor crecimiento de población de este 
departamento, el cual carece de diversos servicios de infraestructura civil en 
algunas comunidades del mismo. Por esta razón, se realizó una investigación 
sobre los proyectos en planificación más importantes para este municipio, con 
la finalidad de analizar e interpretar la realidad y determinar la problemática 
existente, el cual dio como resultado el proyecto del diseño de sistema de 
abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. 
 
El sistema consiste en la construcción de una línea de conducción desde 
el pozo ubicado en la aldea La Salvadora I, esta misma funcionará por 
impulsión mediante bombeos a través de conductos cerrados a presión y el 
almacenamiento del agua en un tanque de distribución. Se diseñó siguiendo la 
metodología de las ecuaciones propuestas por Hazen Williams y Darcy 
Weisbach. El tanque, la línea de distribución y la red de conexión domiciliar ya 
existen, por lo que no se contempló su diseño en este proyecto. 
 
El otro proyecto a diseñar es el pavimento rígido del tramo carretero que 
une la aldea El Carmen, del municipio de Santa Catarina Pinula con la aldea 
Boca del Monte, del municipio de Villa Canales. Este tramo carretero es de vital 
importancia para la comunicación de las comunidades y para el desarrollo de 
sus actividades económicas diarias. La metodología de diseño seguirá los 
regímenes de las AASHTO y las Especificaciones Generales para la 
Construcción de Carreteras y Puentes de la Dirección General de Caminos de 
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Guatemala. La calle principal tiene una longitud de 4,01 kilómetros y se diseñó 
como una carretera tipo B. 
 
  









Diseñar el sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla 
del Carmen y pavimento rígido en calle principal de la aldea El Carmen, Santa 




1. Realizar una investigación monográfica y diagnóstica sobre las 
necesidades de servicios básicos e infraestructura, del municipio de 
Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala. 
 
2. Identificar la opción que mejor se adecúe a las características 
particulares, tanto para el diseño del sistema de abastecimiento de agua 
potable, como para el pavimento rígido. 
 
3. Mejorar las condiciones de acceso al agua potable de la comunidad de la 
aldea Cuchilla del Carmen. 
 
4. Contribuir con el crecimiento y avance económico de la aldea El Carmen 
mediante la mejora de sus medios de transporte. 
 
5. Elaboración de planos, presupuestos y cronogramas de los proyectos. 
 
 


























El Ejercicio Profesional Supervisado tiene como objetivo poner en práctica 
todos los conocimientos adquiridos durante el tiempo transcurrido en la carrera 
de Ingeniería Civil, asimismo pretende brindar ayuda y colaborar con  los 
municipios de todo el país, proveyendo soluciones a problemas que afectan a 
las comunidades como lo son los servicios básicos e  infraestructura civil, 
contribuyendo a mejorar la vida de los habitantes. 
 
El municipio de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala 
está ubicado 15 km al sur de la ciudad capital, con un área de 51 km2.  Este 
municipio está localizado a  14° 34’13” latitud norte y 90° 29’45” longitud oeste, 
con una altitud de 1 550 mts SNM.  Colinda al norte con la ciudad de 
Guatemala, al este con los municipios de San José Pinula y Fraijanes, al sur 
con los municipios de Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la 
ciudad de Guatemala. 
 
En la  investigación realizada  se tomaron en cuenta los proyectos 
prioritarios para la municipalidad, los cuales consisten en:  
 
 Diseño de sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea 
Cuchilla del Carmen, de aproximadamente 3 800 m de longitud.  
 
 Diseño de pavimento rígido de calle principal de aldea El Carmen, de 
aproximadamente 4 040 metros lineales de construcción.  
 
   
XXVI 
 
Para ambos proyectos se aplicarán los criterios de diseño adecuados, 
además de un estudio económico que comprende: análisis financiero, 
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1.1. Monografía del municipio de Santa Catarina Pinula 
 
Para la elaboración de la monografía del municipio de Santa Catarina 
Pinula se recabó información de la Dirección Municipal de Planificación, 
Dirección de Obras, Dirección de Desarrollo Social y Económico y la Dirección 
de Servicios Públicos, las consultas fueron realizadas durante el desarrollo del 
EPS en el año 2012. 
 
1.1.1. Ubicación geográfica 
 
El municipio de Santa Catarina Pinula se encuentra ubicado a una 
elevación de 1 550 msnm, con una latitud de 1434’13” norte y una longitud de  
9029’45” oeste. El área específica de influencia son las aldeas El Pueblito, 
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Fuente: mapa escala 1:50 000, IGN. Dirección Municipal de Planificación, Municipalidad de 
Santa Catarina Pinula, 2012. 
 
1.1.2. Aspectos topográficos 
 
Santa Catarina Pinula tiene una altitud sobre el nivel del mar promedio de 
1 550 m, el área superficial es de 50 km2, su topografía es accidentada en un 
80 por ciento lo que hace que sea vulnerable a los deslizamientos. El relieve del 
suelo de Santa Catarina Pinula oscila entre los 900 hasta 2 100 metros sobre el 




Santa Catarina Pinula colinda al norte con la ciudad de Guatemala, al sur 
con los municipios de Fraijanes y Villa Canales, al oriente con los municipios de 
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San José Pinula y Fraijanes y al poniente nuevamente con Villa Canales y la 
ciudad de Guatemala. 
 




Fuente: Municipalidad de Santa Catarina Pinula, departamento de Guatemala. 
 
1.1.4. Vías de acceso 
 
Existen dos vías de acceso a los proyectos las cuales son:  
 
 Acceso a la aldea El Pueblito  




Santa Catarina Pinula pertenece a la zona vida del bosque húmedo 
subtropical, gozando de un clima templado que favorece la agricultura del lugar. 
Su precipitación anual va desde los 1 057 a los 1 588 milímetros.  
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Las condiciones climáticas que caracterizan al municipio de Santa 
Catarina Pinula, son: clima templado, con un alto grado de humedad y 
precipitaciones irregulares. 
 
Una de las características de este tipo de clima son las lluvias intensas de 
corta duración. La lluvia o precipitación es una parte importante del ciclo 
hidrológico, responsable del depósito de agua dulce en el planeta y de la vida, 
tanto de animales como vegetales, que requieren del mismo para vivir. 
 
A través de la investigación se localizó la estación meteorológica de 
Insivumeh, se encuentra localizada en la 7a. Av. 14-57, zona 13, frente al 
Aeropuerto Internacional La Aurora siendo esta la estación más cercana al 
municipio de Santa Catarina Pinula. 
 
En enero y febrero y de junio a diciembre en el municipio de Santa 
Catarina Pinula la temperatura oscila entre 10 grados como mínimo y 23 grados 
como máxima. La época más calurosa comprenden marzo, abril y mayo con 
temperatura de 13 grados la mínima y 27 grados la máxima. 
 
En cuanto a la precipitación pluvial, es mínima de diciembre a febrero de 
3,00 a 7,00 mm, marzo y abril de 11,00 a 26,00 mm siendo las primeras lluvias 
del año y en mayo a octubre aumenta de 109,00 a 236,00 mm, por la 
manifestación del invierno, las precipitaciones máximas en el año se registran 
en septiembre, octubre y noviembre; inicia nuevamente la estación seca y 
desciende hasta los 3,00 milímetros. 
 
Con relación a la humedad, que es la cantidad de vapor de agua en el 
ambiente, oscila entre el 75  a 86 %, se determinó por medio datos obtenidos 
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del Insivumeh, que aumenta de junio a octubre, por ser la época lluviosa y 




El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con escuelas públicas en 
cada una de sus aldeas y algunos de sus caseríos, todas ellas cuentan con un 
nivel de infraestructura y equipo muy por encima de la media del país, siendo 
catalogadas como escuelas modelo por el gobierno central. 
 
Según estadísticas del Ministerio de Educación, “la tasa de cobertura bruta 
en la enseñanza primaria fue de 112,98 %, en el nivel básico de 100,7 % y nivel 
diversificado de 39,83 %”1,2. 
 
En 2010, Santa Catarina Pinula fue declarado municipio libre de 
analfabetismo tras alcanzar una alfabetización del 96,33 % de su población. 
  
De acuerdo a la información derivada del análisis de lugares poblados y 
mapeo participativo, “la movilidad educativa que se presenta, es cercana a las 
aldeas y principales áreas pobladas, pero en los ciclos básico y diversificado se 
movilizan los alumnos hacia los institutos existentes en el municipio y a la 
ciudad capital” (Segeplan, 2009 a). 
 
 
                                            
1
 Centro de Investigaciones Económicas Nacionales, 2011. 
2
 Las tasas brutas pueden ser mayores al 100 % pues la población que asiste a un nivel 
determinado, puede ser mayor que la de la edad en la que debería asistir a ese nivel. esto se 
presenta con frecuencia cuando hay ingreso tardío de niños al sistema o cuando hay alta 
repitencia y deserción, lo que hace que se quede una proporción alta de niños en un nivel 
determinado porque no logran pasar al otro nivel o porque desertan mucho y tienen varias 
entradas y salidas del sistema, sin lograr promoverse rápidamente de un grado a otro y de un 
nivel a otro. Ibíd. 
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1.1.7. Situación demográfica 
 
Según XI censo de población del Instituto Nacional de Estadística para el 
2002, Santa Catarina Pinula tiene una población aproximada de 100 000 
habitantes, un 52 % de ella es sexo femenino y un 48 % sexo masculino. El 
70,52 % de la población vive en área urbana y el 29,48 % en el área rural. 
 
La aldea El Carmen y la aldea Cuchilla del Carmen contaban con  una 
población de 7 083 y 3 326 habitantes respectivamente, según las proyecciones 
municipales para el 2013, se estima una población de 10 239 y 4 809 habitantes 
respectivamente, de los cuales se beneficiarán a 1 000 y 2 100 habitantes, en el 
mismo orden de las comunidades, con el presente proyecto. El idioma 
predominante es el español. 
 
1.1.8. Servicios existentes 
 
El Carmen y Cuchilla del Carmen cuentan con los siguientes servicios: 
 
 Energía eléctrica. 
 Alumbrado público en las calles. 
 Servicio de agua potable deficiente, la creciente demanda y disminución 
de caudal de las fuentes explotadas no fueron previstas.   
 Centro de salud. 
 Cobertura del 50 % de red de drenaje municipal. 
 Cuentan con escuelas en cada una de las comunidades, teniendo 
acceso a los grados de preprimaria, primaria y básicos. Hace falta 
establecer escuelas e institutos para el nivel diversificado. 
 Red telefónica fija y móvil. 
 Red de conexión a internet. 
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 Tren de aseo municipal que se ocupa de limpieza de las calles 
municipales. La disposición de la basura de cada vecino corre por cuenta 
propia, lo que sumado a la falta de educación y conciencia ambiental 
desemboca en la proliferación de basureros clandestinos.  
 
1.1.9. Salud  
 
Durante el Primer Encuentro de Municipios Saludables el 27 de noviembre 
del 2013, la Organización Panamericana de la Salud (OPS) reconoció a Santa 
Catarina Pinula como el municipio con el primer puesto en el ranquin nacional 
en materia de salud.  Obteniendo un índice de 0,7919 en una escala de 0 a 1, 
sobrepasando por mucho la media nacional de 0,2463, siendo catalogado como 
un municipio con categoría media-alta en salud. 
 
El municipio cuenta en su cabecera con un moderno hospital municipal 
único en su clase en todo el país, que beneficia a la descentralización de 
servicios médicos, aunque ha tenido diversos inconvenientes en ser equipado 
por el Ministerio de Salud. También cuenta con centros de salud en la mayoría 
de sus aldeas, obteniendo de esta forma una de las tasas de natalidad más 
bajas en todo el país. 
 
Sin embargo, aún existen deficiencias en algunas aldeas y comunidades 
del municipio, pues no cuentan con un servicio de agua potable efectivo, la 
población cuenta con su propio pozo para abastecer sus necesidades y en 
algunos casos la municipalidad brinda el servicio. 
 
La ausencia de redes de drenaje pluvial y residual, y la inadecuada 
disposición de las aguas residuales en varias comunidades del municipio 
   
8 
 
desemboca en el aumento de enfermedades de carácter intestinal y 
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2.1. Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable en la aldea 
Cuchilla del Carmen, Santa Catarina Pinula 
 
El diseño del sistema de abastecimiento de agua potable se priorizó sobre 
otros proyectos debido a la importancia social que posee, en el contexto de la 
fase de servicio técnico profesional. 
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
 
El proyecto consiste en el diseño del sistema de abastecimiento de agua 
potable con el cual se pretende mejorar el servicio a corto plazo y aumentar la 
dotación actual de cada conexión domiciliar, conectada a la red municipal de 
distribución de agua potable. 
 
En la actualidad se encuentran conectadas 150 viviendas a la red de 
distribución de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. El agua potable 
se conducirá desde un pozo mecánico ubicado en la aldea La Salvadora I. 
 
El proyecto de un nuevo sistema de abastecimiento de agua potable para 
la aldea Cuchilla del Carmen es de mucha importancia debido a que 
actualmente es insuficiente y la dotación proporcionada a la población es 
racionada, efímera y en algunos períodos de tiempo inexistente. Además del 
irregular servicio proporcionado, provocando un estancamiento en el desarrollo 
integral de la población al privárseles del acceso al líquido vital.   
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Con este proyecto se pretende que el sistema sea eficiente y funcional 
para un nuevo período de tiempo y así satisfacer la demanda de la población 
actual, así como la futura.  
 
2.1.2. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento se hizo utilizando el método de conservación del azimut, 
el cual tiene como finalidad dar a cada alineamiento el azimut correspondiente, 
correlacionándolo siempre con el anterior sin necesidad de orientar el aparato 
magnéticamente. Por ser el estudio para un acueducto rural, se hizo un 
levantamiento topográfico de segundo orden, se trabajaron poligonales abiertas, 
tomando en cuenta la topografía del terreno, misma que sirvió para definir los 
puntos donde es necesario colocar tubería de hierro galvanizado. Con ayuda 
del equipo compuesto por teodolito, estadal, cinta métrica, plomadas especiales 
para cadenar, nivel fijo tubular y de mano y la importante colaboración de 




Es la rama de la topografía que toma en cuenta las diferencias de nivel 
existentes entre puntos de un terreno. Para determinar la diferencia de nivel 
entre dos puntos se utilizará la siguiente fórmula:  
 
D.N.  100  (
1
2
sin 2 ) 
 
En donde: 
D.N. =  diferencia de nivel entre dos puntos (metros) 
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Δ  =  diferencia en metros de lectura de hilos (metros) 




Considera la proyección del terreno sobre un plano horizontal imaginario, 
que se supone que es la superficie media de la tierra.  
  
     (            ) 
 
En donde: 
D.N.=  diferencia de nivel entre dos puntos (metros) 
Δ   =  diferencia de lectura de hilos (metros)  
       =  ángulo vertical   
 
Tablas con información topográfica en apéndices. 
 
2.1.3. Tipo de fuentes  
 
Una fuente de agua es todo aquel lugar capaz de suministrar en cualquier 
época del año un caudal. Es adecuada para el consumo humano, cuando es de 
una calidad aceptable y en las cantidades requeridas. 
 
En el medio ambiente se pueden encontrar diferentes fuentes de agua en 
su estado natural, las cuales se clasifican en: aguas meteóricas o aguas de 
lluvia, aguas superficiales como ríos y lagos, y aguas subterráneas. Estas 
últimas son las que se han filtrado en suelos permeables al caer a la superficie 
terrestre y que afloran en forma horizontal o vertical, en uno o varios puntos 
definidos. 
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Para dotar de agua potable a las aldeas El Carmen y Cuchilla del Carmen 
se ha optado por una fuente subterránea ubicada en un pozo mecánico en la 
aldea Salvadora I. 
 
2.1.4. Caudal de aforo 
 
Para que el aforo fuera confiable se efectuó en época de estiaje; se corría 
el riesgo que la inversión fuera en vano, debido a que todos los recursos 
hidráulicos están propensos a disminuir su caudal por sequías o incendios 
forestales.  
 
Se realizaron pruebas de bombeo, donde se registró por más de 24 horas 
el nivel del agua, línea piezométrica, abatimiento y caudal. La prueba se realizó 
con una potencia de la bomba de 150 HP en donde el pozo registró una 
producción de 488 GPM.  Las tablas con la información de dicha prueba se 
ubican en el apéndice D. 
 
2.1.5. Calidad del agua 
 
La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterránea depende 
tanto de factores naturales como de la acción humana. 
 
Sin la acción humana, la calidad del agua vendría determinada por la 
erosión del substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiración 
y sedimentación de lodos y sales, la lixiviación natural de la materia orgánica y 
los nutrientes del suelo por los factores hidrológicos y los procesos biológicos 
en el medio acuático, que pueden alterar la composición física y química del 
agua. 
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Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las 
características físicas y químicas de una muestra de agua con unas directrices 
de calidad del agua o estándares. En el caso del agua potable, estas normas se 
establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el 
consumo humano y de este modo, proteger la salud de las personas. Estas 
normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad científicamente 
aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuáticos. 
 
El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de 
preocupación a nivel mundial con el crecimiento de la población humana, la 
expansión de la actividad industrial y agrícola y la amenaza del cambio climático 
como causa de importantes alteraciones en el ciclo hidrológico. 
 
2.1.5.1. Examen fisicoquímico del agua 
 
El principal propósito de este examen es el de medir y registrar aquellas 
propiedades que pueden ser observadas por los sentidos tales como: olor, 
color, sabor, temperatura y determinar las cantidades de minerales que hay en 
el agua y que pueden afectar su calidad. 
 
Las sustancias minerales que están contenidas en el agua deben quedar 
bajo los límites máximos aceptables o máximos permisibles para el consumo 
humano, los cuales en su mayor parte han sido fijados por normas.  
 
El límite máximo aceptable es cuando la concentración de un compuesto o 
sustancia no implique efectos perjudiciales para la salud; el máximo permisible 
es la concentración de un compuesto o sustancia que no debe excederse, por 
significar un riesgo para la salud. 
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 Conductividad eléctrica: el agua deberá tener una conductividad de 100 a 
750 mho/cm a 25 °C. 
 
 Características químicas del agua potable: de preferencia, los resultados 
de los análisis deben expresarse en miligramos por litro (mg/L). 
 
Tabla I. Características físicas. Límite máximo aceptable y límite  
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Tabla II. Substancias químicas con sus correspondientes límites  




Fuente: Coguanor 29001. 
 
Los resultados obtenidos indican desde el punto de vista fisicoquímico 
sanitario que están dentro de los límites indicados en las tablas anteriores. Se 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.5.2. Examen bacteriológico 
 
El objetivo principal es proporcionar toda la información relacionada con su 
potabilidad, es decir, indicar el grado de contaminación bacteriana y 
principalmente con materia fecal, para lo cual se busca la presencia del grupo 
coliforme. 
 
Las características para agua potable estipulan el número permisible de 
microorganismos coliformes, en términos de las porciones normales de volumen 
y del número de porciones que se examina, con esta finalidad se establecen las 
opciones siguientes: 
 
 Método de los tubos múltiples de fermentación: para nuevas 
introducciones de agua potable, se aplica la prueba de 15 tubos, se 
examinan 5 tubos con porciones de 10 cm3, 5 tubos con porciones de 1 
cm3, y 5 tubos con porciones de 0,1 cm3, la ausencia de gas en todos los 
tubos se expresa como número más probable menor de 2,0 coliformes 
en 100 cm3 de agua, lo que se interpreta como que esa muestra aislada 
   
17 
 
satisface la norma de calidad y el agua es adecuada para el consumo 
humano. 
 
 Prueba de presencia ausencia (P-A de coliformes): es una simplificación 
del procedimiento de los tubos múltiples. La información que se obtiene 
es cualitativa en relación con la presencia o ausencia de coliformes.  
 
Consiste en analizar un volumen o porción de 100 ml de agua para cultivo 
simple en una botella con el medio de cultivo P-A. Una prueba presuntiva de la 
presencia da un color de púrpura a amarillo. Como en el método de los tubos de 
fermentación múltiple una prueba presuntiva positiva debe ser confirmada con 
las pruebas complementarias de coliformes totales y/o fecales. El agua se 
considera adecuada para consumo humano cuando hay ausencia de coliformes 
en 100 mililitros de agua. 
 
Desde el punto de vista bacteriológico los datos obtenidos confirman la 
presencia de gérmenes coliformes, por lo cual los resultados son: 
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2.1.6. Determinación de caudales 
 
De una correcta determinación de caudales depende el éxito del diseño 
hidráulico de un proyecto de agua potable.  Se busca determinar caudales 
realísticos y óptimos para un diseño económico y sustentable. 
 
2.1.6.1. Período de diseño 
 
Las variaciones día a día reflejan la actividad doméstica en una población, 
el consumo de agua cambia con las estaciones, los días de la semana y las 
horas del día; por lo que el sistema diseñado debe satisfacer en todo momento 
estas variaciones. 
 
Deben considerarse los siguientes factores: 
 
 El tiempo durante el cual la obra dará servicio a la población. 
 Durabilidad del material a utilizar. 
 Los costos y las tasas de interés vigentes. 
 Crecimiento de la población incluyendo posibles cambios en el desarrollo 
de la comunidad. 
 Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las obras 
existentes o planeadas, incluyendo una consideración de su localidad. 
 
o Obras civiles = 20 años 
o Equipos mecánicos = 5 a 10 años 
 
Para el caso en estudio se asignará un período de diseño de 25 años, más 
2 años para trámites de financiamiento. 
 





Es el volumen de agua que se le asigna a una persona para su consumo, 
por unidad de tiempo. Usualmente, en el medio la dotación se determina en   
150 l/hab/día. 
 
Es recomendable que la dotación se determine con base en estudios de 
demanda de agua de la población que se investiga, o poblaciones cercanas con 
características similares. 
 
Los factores que influyen en la determinación de la dotación son: clima, 
nivel de vida, actividad productiva, número de habitantes, costumbres, 
existencia de abastecimientos privados, alcantarillado y contadores, presiones 
en la red y capacidad administrativa de la municipalidad. 
 
La dotación está formada por: caudal doméstico, caudal industrial, caudal 
comercial y caudal público. A estos consumos se deberá agregar un porcentaje 
de pérdidas por fugas y mal uso del agua. Generalmente, poblaciones 
pequeñas presentan consumos bajos en relación con ciudades grandes y 
desarrolladas, debido a la ausencia de industria, carencia de alcantarillado y el 
bajo porcentaje de área recreacional que amerite riego y mantenimiento. 
 
Con la finalidad de determinar la dotación, se consideran los factores que 
influyen en la misma, así como las especificaciones del Instituto de Fomento 
Municipal y la Dirección General de Obras Públicas. Se establece que la 
dotación para este estudio será de 125 l/hab/día. 
 
La elección de la dotación es una gran responsabilidad que se ve reflejada 
en la eficiencia con que un acueducto preste su servicio futuro. 
   
20 
 
La dotación debe satisfacer las necesidades de consumo de la población, 
con la finalidad de que esta desarrolle sus actividades de la mejor forma 
posible. 
 
2.1.6.3. Estimación de la población de diseño 
 
Para el cálculo de población futura se utilizó el método de crecimiento 
geométrico, el cual consiste en calcular el cambio promedio de la tasa de 
población para el área en estudio por cada década en el pasado y así proyectar 
su tasa promedio o porcentaje de cambio hacia el futuro. 
 
La fórmula empleada para este método es: 
 
pf = pa * (1 + i)n 
pf = 2 875 * (1 + 0,0386)27 
pf = 7 994 personas 
 
En donde: 
pf    =  población futura en un tiempo (personas) 
pa   =   población actual (personas) (según INE, censo del 2002) 
i      =   tasa de crecimiento poblacional (porcentaje/100) 
n     =   período de diseño (años) 
 
2.1.6.4. Caudal medio diario 
 
Es el promedio de los consumos diarios durante un año de registro 
 
Qm   ∑ (Qind + Q dom +.…..) 
 









            
      
 + 
          
      
 + 
          
      
 
 
Qm = 11,66 litros/segundo 
 
En donde: 
Qm   = caudal medio (l/s) 
       = caudal industrial (l/s) 
     = caudal domiciliar (l/s) 
dot    = dotación (l/hab/día) 
pf      = población futura (habitantes) 
  
2.1.6.5. Caudal máximo diario 
 
Conocido también como caudal de conducción, es el día de máximo 
consumo de una serie de registros obtenidos en un año, regularmente cuando 
hay actividades en las cuales participa la mayor parte de la población, el valor 
que se obtiene es utilizado en el diseño de la fuente, captación, línea de 
conducción y la planta de tratamiento.  
 
A falta de registro, el consumo máximo diario (CMD) será el producto de 
multiplicar el consumo medio diario por un factor de día máximo (FDM) que 
oscile entre 1,2 y 1,5; 1,5 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes 
y 1,2 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes.  Al tomar en 
cuenta el clima, el nivel socioeconómico y la cantidad de habitantes, se 
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determina que para este estudio el factor de día máximo (FDM) es de 1,20 con 
lo cual se tiene: 
 
QMD = FDM X Qmd 
QMD = 1,2 X 11,66 
QMD = 23,32 litros/segundo 
 
En donde: 
QMD = caudal de día máximo o máximo diario (l/s) 
FDM = factor de día máximo 
Qmd = caudal medio diario (l/s) 
 
2.1.6.6. Caudal máximo horario 
 
Conocido también como caudal de distribución, debido a que es utilizado 
para diseñar la línea y red de distribución. Es la hora de máximo consumo del 
día; el valor obtenido se usará para el diseño de la línea de distribución y la red 
de distribución. 
 
Para determinar este caudal se debe multiplicar el consumo medio diario 
por el coeficiente o factor de hora máximo (FHM) cuyo valor es de 2,0 (para 
poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes) y de 3,0 (para poblaciones 
futuras menores de 1 000 habitantes). 
  
La selección del factor es función inversa al tamaño de la población a 
servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora máxima tendrá un 
valor de 2,00. 
 
El caudal máximo horario se determina mediante la siguiente ecuación: 
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QMH = FHM X Qmd 
QMH = 2,0 X 11,66 
QHM = 23,32  litros/segundo 
 
En donde: 
QMH = caudal máximo horario o de hora máxima (l/s) 
FHM = factor de hora máxima 
Qmd = caudal medio diario (l/s) 
 
2.1.6.7. Caudal de bombeo 
 
Cuando el sistema exige ser diseñado por bombeo, se requiere considerar 
un caudal suficiente para abastecer el consumo máximo diario en un 
determinado período de bombeo. 
 
Para determinar el caudal es importante definir antes el período de 
bombeo, el cual se obtiene en función del caudal que proporciona la fuente, en 
este caso se determina por medio del que se necesita para abastecer a todas 
las viviendas en este proyecto.  
 
Dicho período afecta directamente el diámetro de la tubería de descarga, la 
potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de alimentación. Se 
recomienda que el período de bombeo sea de 8 a 12 horas. 
 
Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe preveerse 
para un período de 10 años, más no el resto de los componentes del sistema; 
por lo que la tubería de descarga debe diseñarse de tal manera que sea 
suficiente para abastecer a una población futura de 20 años, como en este 
caso. 
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Qb = 27,99 litros/segundo 
 
En donde: 
Qb = caudal de bombeo (l/s) 
Qc = caudal de conducción o máximo diario (l/s) 
H   = número de horas de bombeo al día 
 
2.1.7. Parámetros de diseño 
 
El diseño se hará siguiendo las normas recomendadas por Infom/Unepar 
en la Guía para el Diseño de Abastecimiento de Agua Potable a Zonas Rurales, 
las cuales son el resultado de experiencias sobre la materia durante muchos 
años, tanto del sector privado como del público, sin dejar por un lado las tres 
condiciones fundamentales para proporcionar agua a las poblaciones, las 
cuales son: dar la cantidad necesaria, con la calidad adecuada y con la garantía 
de un servicio permanente, en relación con la duración de las instalaciones y la 









Las fuentes deberán garantizar el caudal de día máximo de forma 
continua. El diseñador deberá evaluar el registro de aforo y la información 
hidrológica disponible, existen básicamente dos formas de captar el agua, una 
es superficial (ríos) y la otra es en manantiales (nacimientos).  
 
Para este proyecto en particular la forma de captación es por medio de un  
pozo, ubicado en la aldea La Salvadora I. 
 
Las estructuras garantizarán seguridad, estabilidad y funcionamiento en 
todos los casos y para cualquier condición de la fuente, se debe garantizar  
protección contra la contaminación, entrada y proliferación de raíces, algas y 
otros organismos indeseables. Además de facilidad de inspección y operación. 
 
Un pozo es un agujero, excavación o túnel vertical perforado en la tierra, 
hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una 
reserva de agua subterránea de una capa freática o fluidos como el petróleo. 
Generalmente de forma cilíndrica, se suele tomar la precaución de asegurar sus 
paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su deterioro y 
derrumbe para que no cause daño masivo o grave que podría causar el 
taponamiento del pozo. 
 
Por seguridad y utilidad, el pozo se rodea a nivel de superficie con 
un brocal, a modo de pretil o parapeto, sobre el que se instala una polea o 
un cigüeño, para subir el cubo que contiene el agua extraída. También se le 
suele colocar una tapadera para evitar que caiga suciedad al interior. 
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El pozo mecánico tiene una profundidad de 1 500 pies, la bomba está 
instalada a 1 000 pies con 13 etapas y 125 HP con una producción de           
488 GPM.  En anexos se encuentra el perfil estratigráfico y prueba de bombeo. 
 
2.1.9. Diseño hidráulico 
 
Múltiples factores, como la topografía, el tipo de tubería, la pendiente, las 
velocidades mínima y máxima que puede alcanzar la corriente, entre otros, 
influyen directamente en el diseño hidráulico de un sistema de agua potable. 
 
2.1.9.1. Clases, presiones y diámetros de tubería 
 
En sistemas de acueductos se utiliza generalmente tubería de cloruro de 
polivinilo rígido (PVC) y de hierro galvanizado (HG). La línea de conducción 
llevará las siguientes características en su recorrido; debido a la topografía del 
mismo. Para el diseño del proyecto de agua potable se utilizó tubería de PVC 
de 160, 250 y 315 psi. 
 
Para el diseño hidráulico, el diámetro de la tubería se calcula de acuerdo 
con el tipo de sistema que se trate; sin embargo, para todo diseño se debe 
utilizar el diámetro interno de la tubería, no así el diámetro comercial. 
 
Cuando se emplea la fórmula de Hazen Williams para el diseño hidráulico 
con tubería PVC, el coeficiente de fricción C, es de 150, y para tuberías de HG, 
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2.1.9.2. Velocidades y presiones máximas y 
mínimas 
 
La presión hidrostática en la línea de conducción se recomienda 
mantenerla, en lo posible, debajo de 80 m.c.a.  La máxima presión permisible 
es de 90 m.c.a.  La presión hidrodinámica en la línea no debe ser mayor de    
60 m.c.a. La velocidad en la línea de conducción se debe mantener entre 0,6 y 
2 m/s, en todo el sistema. 
 
2.1.9.3. Diseño hidráulico de línea de impulsión 
 
Esta es colocada inmediatamente después de la bomba, generalmente en 
el abastecimiento de agua potable para el área rural, esta tubería conduce el 
líquido a un tanque de almacenamiento. 
 
La tubería de este tramo será elegida tomando en cuenta factores tales 
como: diámetro económico, la presión estática, presión dinámica y la sobre 
presión, más conocida como golpe de ariete. 
 
La tubería de impulsión se compone de tubería de succión y tubería de 
descarga, las cuales se estudiarán detenidamente a continuación. 
 
2.1.9.4. Tubería de succión 
 
Se llama así a la tubería que va conectada directamente a la entrada de la 
bomba uniendo a la misma con el volumen de agua a elevarse.  
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Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire en 
esta tubería, se recomienda tomar en cuenta en el diseño e instalación, los 
siguientes aspectos: 
 
 Se debe tender con una pendiente de elevación continua hacia la bomba, 
sin puntos altos, para evitar la formación de burbujas de aire. 
 Debe ser tan corta y tan directa como sea posible. 
 Su diámetro debe ser igual o mayor que el diámetro de la tubería de 
descarga; si se requiere una línea de succión larga, el diámetro de la 
tubería debe aumentarse para reducir la resistencia al paso de agua. 
 Los reductores a utilizarse deben ser excéntricos, con el lado recto hacia 
arriba para evitar también la formación de burbujas de aire. 
 Los codos instalados en la misma, generalmente se prefieren de radio 
largo porque ofrecen menos fricción y proveen una distribución más 
uniforme del flujo que con el uso de codos normales. 
 En la entrada de esta tubería se recomienda utilizar una coladera con 
válvula de pie debido a que disminuye el riesgo de entrada de materia 
indeseable al tubo de succión; al mismo tiempo, tiene la particularidad de 
retener el agua que ha entrado a la tubería, evitando la necesidad de 
cebar la bomba después de que ha dejado de operar. 
 
También se acostumbra colocar en la entrada de esta tubería, una 
campana de succión, que puede construirse con o sin válvula de pie y es útil 
para minimizar la resistencia al paso del agua. 
 
2.1.9.5. Tubería de descarga 
 
La tubería de descarga es la que se coloca inmediatamente después de la 
bomba, generalmente en abastecimiento de agua potable en el área rural. Esta 
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tubería descarga el líquido a un tanque de almacenamiento, aunque se podría 
conectar directamente a la tubería de distribución. 
 
La velocidad del caudal requerido en la tubería de descarga debe 
conducirse a una velocidad máxima de 2 m/s. Para minimizar la resistencia al 
paso del agua y eliminar formaciones de aire, es conveniente considerar en el 
diseño e instalaciones de la tubería de descarga, las reglas siguientes: 
 
 Debe colocarse en la ruta más directa posible, desde la bomba hasta el 
punto de descarga, lo que aminora la resistencia al paso del agua. 
 Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo deben ser de radio grande; 
lo que mantendrá al mínimo la resistencia al paso del agua. 
 El número de cambios de dirección, válvulas y accesorios deben ser los 
mínimos necesarios en esta tubería, sin embargo, en lugares bajos 
deben instalarse válvulas de limpieza y si es requerido, en los picos de la 
línea deberá colocarse válvulas de aire. 
 Cuando se contemple la conexión de más de una bomba a una misma 
tubería de descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan 
el fluido por la ruta más directa; usando, por ejemplo, yee o codos de 
mínimo ángulo. En este mismo caso, conforme se vaya sumando 
caudales, el diámetro de la tubería debe ser el inmediato superior. El tipo 
de la tubería de descarga está íntimamente ligado a la máxima presión 
que se presenta en esta, pudiendo ser clasificada según su presión de 
trabajo, en ligera, mediana o alta. 
 
         ⁄  = √
         
 
  =  √
             
   
    9,60” 
   
30 
 
         ⁄  = √
              
 
  = √
             
   
    5,26” 
 
      = 
          
 
 = 7,43   8” 
 
En donde: 
          =  diámetro de tubería a una v = 0,6 m/s (plg) 
          =  diámetro de tubería a una v = 2,0 m/s (plg) 
            =  diámetro de tubería promedio (plg) 
v               =  velocidad del flujo (m/s) 
Qb            =  caudal de bombeo (l/s) 
hd           =  diferencia  de altura  entre  el nivel  de agua en  la descarga y  el            
ojo  del impulsor (m). 
 
La tubería de descarga propuesta es de 8 pulgadas de diámetro, 
resultante de calcular el promedio entre los diámetros resultantes a las 
velocidad mínima y máxima. 
 
2.1.10. Carga dinámica total 
 
La carga dinámica total, CDT, es la presión real expresada en metros 
columna de agua (m.c.a.), contra la cual debe operar una bomba para elevar el 
caudal de agua hasta el nivel requerido. El cálculo para bombas centrífugas 
depende de la dirección del eje de la rotación, por lo que la CDT en bombeo 
horizontal, será diferente en la CDT en bombeo vertical. 
 
 
   
31 
 
2.1.10.1. Carga dinámica total en bombeo 
horizontal 
 
Se llama así, porque el eje de rotación de la bomba es horizontal. Esta se 
puede presentar en tres formas, como se describen a continuación:  
 
 Caso I 
 
El nivel del agua en la descarga al igual que en la succión, están 
expuestos a la presión atmosférica; además el nivel de succión está 
abajo del nivel del ojo del impulsor: 
 
CDTI = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hm 
 
 Caso II 
 
El nivel del agua en la succión está expuesto a la presión atmosférica, al 
igual que en la descarga y arriba del ojo del impulsor: 
 
CDT2 = hs + hfs + hd +hfd + hfv + hfm 
 
 Caso III 
 
En este se presentan los dos casos antes descritos, con la diferencia que 
en la succión y descarga existen presiones, diferentes a la atmosférica, 
cuyos valores se pueden representar en la descarga como Hdad y en la 
succión Hdas, de tal manera las expresiones de la carga dinámica total 
quedan de la siguiente manera: 
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a) Si el ojo del impulsor está arriba del nivel de succión, entonces: 
 
    CDT3a = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm + hdas + Hdad 
 
b) Si el ojo del impulsor está debajo del nivel de succión, entonces: 
 
     CDT3b = - hs + hfs + hd + hfd +hfv + hfm – hdas + Hdad 
 
En donde: 
hs    =  diferencia de altura entre el nivel de agua en la succión y el ojo 
del impulsor, en metros. 
hfs    =  pérdida de carga por fricción en la tubería de succión, en m.c.a. 
hd    =  diferencia de altura entre el nivel de agua en la descarga y el ojo 
del impulsor en metros. 
hfd   =   pérdida de carga por fricción en la tubería de descarga en m.c.a. 
hfv   =   pérdida de carga por velocidad en la descarga, en m.c.a. 
hfm  =   pérdidas menores de carga producidas por accesorios en m.c.a. 
hdas =  presión diferente a la atmósfera existente en la succión en m.c.a. 
hdad =  presión  diferente  a  la  atmósfera  existente  en  la descarga  en        
               m.c.a. 
 
2.1.10.2. Carga dinámica total en bombeo vertical 
 
Esta se presenta en dos formas: cuando se utiliza una bomba vertical de 
turbina o una bomba sumergible; aplicándose los mismos términos que en los 
casos anteriores con la excepción que el símbolo hd significa, en este caso, la 
diferencia entre el nivel del agua en la succión y el nivel de la descarga. En 
bombas verticales de turbina se utiliza el término hfs que representa las 
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pérdidas por fricción en la columna de la bomba, cuyo valor puede ser 
proporcionado por el fabricante a través de tablas. 
 
 Las bombas verticales de turbina: 
 
CDTva = hd + hfd +hfv + hfc + hfm 
 
 Bombas sumergibles: 
 
CDTvb = hd + hfd + hfv + hfm 
 
2.1.10.3. Altura neta de succión 
 
 Altura neta de succión positiva 
 
Es la presión necesaria para hacer pasar el agua por la tubería de 
succión hasta el ojo del impulsor. Esta presión es conocida como MPS 
(Net Positive Suction Head) y es medida en el ojo del impulsor. 
En la proyección de instalación de una bomba, es necesario considerar 
dos tipos de altura neta de succión positiva o NPSH: la disponible, y la 
requerida por la bomba que será instalada; de ambas es necesario que la 
primera sea mayor que la segunda para evitar el fenómeno de cavitación, 
el cual puede dañar rápidamente la bomba. 
 
Cuando existe presión atmosférica actuando en la superficie del agua que 
será succionada y la presión disminuye en el ojo del impulsor de una bomba 
centrífuga hasta ser menor que la atmosférica, entonces inicia la elevación del 
agua por la tubería de succión, pero si la presión disminuye hasta corresponder 
con la presión de vapor de agua y se origina el fenómeno de cavitación, lo cual 
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se puede evitar disminuyendo la altura del ojo del impulsor sobre el nivel de 
succión.  Si de esta manera persiste aún debajo de la presión de vapor de 
agua, entonces el nivel de la superficie de succión debe diseñarse a la misma 
altura del ojo del impulsor y si fuese necesario, arriba de este. 
 
Cuando se emplea una bomba centrífuga de eje horizontal, esta se divide 
en tres casos diferentes. 
 
 Caso I 
 
Cuando el nivel del agua en la succión está expuesto a la presión 
atmosférica y abajo del ojo del impulsor el NPSH1, se puede calcular con 
la siguiente expresión: 
 
NPSH1 = ha – (hs + hfs + hv + hfm) 
 
 Caso II 
 
Cuando el nivel de agua en la succión está arriba del ojo del impulsor y 
expuesto a la presión atmosférica: 
 
NPSH2 = ha + hs – (hfs + hv + hfm) 
 
 Caso III 
 
En éste se presentan los dos casos anteriores, con la diferencia que en 
la succión existe una presión diferente a la atmosférica; por lo que la 
presión atmosférica ha se sustituye por hdas; por consiguiente, las 
nuevas expresiones para los casos I y II respectivamente, serán: 
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a)       NPSH3a  = hdas – (hs + hfs + hv + hfm) 
b)       NPSH3b = hdas + hs – (hfs + hv + hfm) 
 
En donde: 
ha = presión atmosférica correspondiente a la altitud de operación de  
                la bomba (m.c.a.). 
hs = diferencia de altura entre el nivel del agua en la succión y el ojo    
                del impulsor (altura estática en la succión) (m). 
hfs = pérdida de carga por fricción en la succión (m.c.a.).  
hv = presión de vapor del agua (m.c.a.). 
hfm = pérdidas menores de carga producida por accesorios (m.c.a.). 
hdas = presión diferente a la atmosférica existente en la succión     
(m.c.a.). 
 
 Altura neta de succión positiva disponible en bombeo vertical 
 
Este cálculo es especial para la instalación de bomba vertical de turbina 
o la bomba sumergible. En este caso entra en consideración la 
sumergencia de la bomba, lo cual es necesario para el funcionamiento 
normal de la misma, evitando la posibilidad de la entrada de aire, que en 
su efecto disminuye la eficiencia del conjunto motor bomba. 
 
La expresión dada para determinar la altura neta de succión positiva 
disponible para este caso, es la siguiente igualdad: 
 
NPSHd = ha + S – hv - hm 
 
Este tipo de bomba se utiliza para el presente estudio. 
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2.1.11. Cálculo de carga dinámica total (CDT) 
 
Es la suma total de resistencias del sistema correspondientes a la carga 
estática total, la pérdida de carga por fricción en la tubería de succión y 
descarga y a la carga de velocidad. 
 
2.1.11.1. Cálculo de pérdidas 
 
 Cálculo de pérdidas 
 
o Pérdidas en tubería de impulsión por fricción 
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o Pérdidas singulares en tubería de impulsión (accesorios) 
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 Carga dinámica total en línea de impulsión 
 
Ecuación para el cálculo altura manométrica caudal de bombeo para 
bomba sumergible 
 
             
 
En donde: 
hb   = altura total de bombeo (m) 
hi    = altura geométrica de impulsión (m) 
 hi = altura de pérdida de carga en la tubería de impulsión (m) 
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Fuente: Ministerio de Servicios y Obras Públicas de la República de Bolivia. Guía técnica de 
diseño de proyectos de agua potable para poblaciones menores de 1 000 habitantes. p. 143. 
 
2.1.12. Potencia del equipo de bombeo 
 
La bomba que se utilizará será sumergible de 60 HP, el equipo funcionará 
con energía eléctrica y el tiempo máximo de bombeo será de 12 horas. La 
capacidad de la bomba y la potencia del motor deberá ser suficiente para elevar 
el caudal de bombeo provisto contra la altura máxima de diseño; la eficiencia de 
la bomba en ningún momento será menor del 75 %. La capacidad del motor 
deberá calcularse para suministrar la potencia requerida por la bomba 
(considerando el rendimiento del conjunto), más una capacidad de 10 a 25 % 
para compensar el desgaste normal del equipo.  
   
39 
 
La bomba sumergible vertical es la recomendada para este proyecto, 
debido a que: es más fácil de instalar y más eficiente, de fácil mantenimiento y 
reparación. También hay que tomar en cuenta que debe ser de etapas múltiples 
debido a la gran potencia que se requiere. 
 
La bomba sumergible es especialmente diseñada para utilizarse en pozo y 
como bomba elevadora de presión para sistemas de agua de servicio industrial, 
comercial y municipal.  Utiliza un motor sumergible acoplado  directamente al 
cuerpo de tazones y está diseñado para operar completamente sumergido en el 
agua o fluido a bombear. La energía eléctrica se suministra al motor mediante 
un cable a prueba de agua. En aplicaciones de pozo profundo, la bomba motor 
y cable están suspendidos mediante la columna. 
 
A la salida de los equipos de bombeo deberán proveerse como mínimo los 
siguientes dispositivos: 
 
 Manómetro de descarga. 
 Tubería de limpieza. 
 Válvulas de retención y de paso en la línea de descarga. 
 Junta flexible en la línea de descarga. 
 Protección contra golpe de ariete si fuera necesario. 
 Elementos que permitan determinar en cada caso la altura del nivel de 
bombeo. 
 
Para conocer la potencia de la bomba se utiliza la siguiente fórmula: 
 
P = (Qb x Hm) / (76 x e) 
P = (25,09 x 137,84) / (76 x 0,75) 
P = 60 HP 




Qb  =  caudal de bombeo (l/s) 
Hm =  carga dinámica total  
e    =  eficiencia de la bomba (75 %) 
P    =  potencia de bombeo (HP) 
 
Para el proyecto se utilizará una bomba sumergible tipo radial con 
potencia de 50 kW (67 HP). 
 
 Cálculo de motor 
 
Los motores eléctricos que accionan las bombas deberán tener, según 
las normas oficiales vigentes, una potencia normal según las fórmulas 
siguientes. 
 
o Para motores trifásicos 
 
HPm  = 1,3,* HPb 
 
o Para motores monofásicos 
 
HPm  = 1,5 * HPb 
 
En donde: 
    = potencia de motor (HP) 
    = potencia de equipo de bombeo (HP) 
 
Utilizando la ecuación para motores trifásicos para una bomba sumergible 
de 67 HP: 
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HPmotor  = 1,3 * HPbomba 
HPmotor = 1,3 * 67 
HPmotor  = 100,5 HP 
 
Se utilizará un motor trifásico de 100 kW (134 HP). 
 
2.1.13. Verificación del golpe de ariete 
 
Para la protección del equipo de bombeo y de la tubería de conducción, se 
deben considerar los efectos producidos por el fenómeno denominado golpe de 
ariete. Se denomina golpe de ariete a la variación de presión en una tubería, 
por encima o por debajo de la presión normal de operación; ocasionada por 
rápidas fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino 
de una válvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fenómeno puede 
provocar ruptura de la presión (presión positiva) o aplastamiento (presión 
negativa). 
 
En algunos casos se puede colocar una válvula de alivio para reducir el 
golpe de ariete. El golpe de ariete es una onda de presión que se propagará 
con una velocidad llamada celeridad “a” que se calcula de la siguiente manera: 
 
   








   
     
√  
      
       
    
    
 
 
          
   
42 
 
En donde:  
k   = módulo de elasticidad volumétrica del agua. (2,07 * 104 kg/cm2) 
E  = módulo de elasticidad del material (kg/cm2) 
Di = diámetro interno del tubo (plg) 
e  = espesor de la pared del tubo (plg) 
a  = celeridad (m/s) 
 




Fuente: Ministerio de Servicios y Obras Públicas de la República de Bolivia. Guía técnica de  
diseño de proyectos de agua potable para poblaciones menores de 1 000 habitantes. p. 154. 
 
La sobrepresión generada se calcula de la siguiente manera: 
 
  





              




              
    
 
 




a   =  celeridad (m/s) 
v   =  velocidad de servicio (m/s) 
g   =  gravedad (m/s2) 
P  =  sobrepresión (m.c.a.) 
 
2.1.14. Diseño de tanque de distribución 
 
En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad 
durante las 24 horas del día, debe diseñarse un tanque como mínimo, en esta 
oportunidad se diseñó con un tanque de concreto ciclópeo, con las siguientes 
funciones: 
 
 Compensar las demandas máximas horarias esperadas en la red de 
distribución. 
 Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para 
contingencias. 
 Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios. 
 Regular presiones en la red de distribución. 
 Reserva suficiente por eventual interrupción en la fuente de 
abastecimiento. 
 
Se podría suprimir el tanque de almacenamiento, solo cuando la fuente 
asegure un caudal superior a 3 veces el consumo medio diario de la población, 
en cualquier época del año. 
 
En cuanto a la estructura que se va a utilizar, esto dependerá de varios 
factores: cuando haya niveles topográficos aprovechables, en las cercanías de 
la localidad, que permiten obtener presiones aceptables con diámetros 
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económicos, se emplearán tanques de concreto armado sobre el terreno o 
semienterrados (se prefiere los primeros por el poco mantenimiento que 
requieren durante su vida útil). 
 
En el diseño de tanques de almacenamiento, la capacidad de los mismos 
se calcula de acuerdo a la demanda real de las comunidades, en el caso de no 
contar con estos datos se recomienda que el volumen del tanque esté entre el 
25 al 45 % del volumen del caudal de conducción; para este caso, el volumen 
se calculó de la siguiente manera, utilizando un 40 % del volumen del caudal 
medio diario por tratarse de un sistema de abastecimiento por bombeo: 
 
Qm = Qm * 86 400 
Qm = 11,66 * 86 400 
Qm = 1 007 424  l/día 
 
V = QMD * 45 % * 1/1 000 
V = 1 007,424 * 0,40 * 1/1 000 
V = 402,96 m3 
 
En donde: 
QMD  = caudal máximo diario (l/día) 
V        = volumen 
 
Existe un tanque de distribución con capacidad de 400 metros cúbicos en 
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2.1.15. Obras hidráulicas 
 
Tienen la finalidad de mantener el equilibrio en el sistema de 
abastecimiento de agua potable y manipular las velocidades del flujo para 
conseguir una maniobrabilidad o función específica, ya sea de mantenimiento, 
recaudación o distribución. 
 
2.1.15.1. Caja reunidora de caudales 
 
Esta obra de arte se construye con el fin de reunir el caudal de diferentes 
fuentes de captaciones, dicha caja se diseña de manera que entre el caudal 
total que se transporta desde la caja de captación hasta un tanque de 
almacenamiento. Para el presente proyecto no se contempla construir cajas 
reunidoras de caudales.   
 
2.1.15.2. Caja distribuidora de caudales 
 
Esta obra de arte se construye con el fin de repartir el caudal de 
conducción, dicha caja se diseña de manera que entre el caudal total que se 
transporta desde la caja reunidora de caudales, ubicada en la captación, 
pasando luego por vertederos rectangulares y de estos a la tubería que 
conducirá el agua a cada tanque de distribución. Para estos proyectos no se 
utilizarán.  
 
2.1.15.3. Caja rompe presiones 
 
Estas estructuras se utilizan para controlar la presión interna de la tubería 
aliviando o rompiendo la presión en la línea de conducción o distribución. Con 
ello se evita la falla de la tubería y de los diferentes accesorios cuando la 
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presión estática de diseño iguala o supera a la presión de trabajo máximo de los 
mismos. La caja disipa la presión cuando el agua tiene contacto con la 
atmósfera y disminuye súbitamente su velocidad, al tener un cambio drástico de 
sección hidráulica.  
  
Dichas estructuras se colocan antes que la presión estática sobrepase los 
80 m.c.a. en una línea de conducción y los 60 m.c.a. en la distribución.  
  
Para el caserío Pueblo Viejo se construirán cajas rompe presión con 
válvula de flote en la estación: E-55.03 (2+219.28). 
  
2.1.15.4. Válvula de limpieza 
 
Son aquellas que se usan para extraer los sedimentos que se acumulan 
en los puntos bajos de las tuberías, se colocan únicamente en la línea de 
conducción, ya que en la distribución los chorros realizan dicha tarea. Es 
importante hacer notar que en la red se colocarán en puntos o ramales muertos 
que quedarán provistos para futuras conexiones, ya que en estos el agua 
permanecerá estancada por largo tiempo. Se estará colocando una válvula de 
limpieza en la estación E-63 (3+409,69) para proyecto de abastecimiento de 
agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. 
 
Estas válvulas están compuestas por una tee, a la cual se conecta 
lateralmente un niple y una válvula de compuerta, que se puede abrir, para que 
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2.1.15.5. Válvula de aire 
 
Estos elementos tienen la función de permitir expulsar el aire acumulado 
en la tubería en los puntos altos de la misma, evitando con ello la formación de 
burbujas de aire que bloquean el libre paso del agua. Al igual que las válvulas 
de limpieza estas solo se colocarán en la línea de conducción, donde son 
necesarias; estas también deben llevar una caja de mampostería de piedra o 
concreto reforzado para evitar mal uso de las mismas. Se colocará una válvula 
de aire en las estaciones: E-14.03, E-56.01 y E-65 para el proyecto en la aldea 
Cuchilla del Carmen. 
 
2.1.15.6. Válvula de compuerta 
 
Son válvulas que funcionan mediante el descenso progresivo de una 
compuerta, lo cual evita que se produzca golpe de ariete, se utilizan para 
regular el paso del agua en los distintos ramales que componen la red de 
distribución.  
  
Para el proyecto en la aldea Cuchilla del Carmen no se contemplan 
válvulas de compuertas puesto que ya existe una red de distribución construida. 
  
2.1.15.7. Pasos aéreos 
 
Dichos elementos se colocarán donde lo requiera el terreno, ya que si 
dentro del área de la comunidad existen ríos, quebradas, zanjones y pasos de 
corrientes invernales, será necesario el uso de los mismos y se construirán de 
manera tal que la tubería no sufra ningún tipo de fractura o rotura en ese tramo.  
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Se construirá un paso aéreo en el comienzo de la línea de conducción, 
cerca al pozo, este paso atravesará una pequeña quebrada para lo cual se 
aprovechará la estructura existente del puente, específicamente en la estación 
E-2. 
  
2.1.15.8. Conexiones domiciliares 
 
El objetivo de todo sistema de agua potable es dotar de esta a los 
usuarios, de la forma más accesible y esto se logra llegando hasta cada una de 
las viviendas por medio de la conexión domiciliar, que no es más que instalar 
desde la tubería de distribución hasta el inicio del predio donde se encuentra la 
vivienda.  Esta obra se compone de lo siguiente:  
 
 Abrazadera domiciliar o tee reductora, depende de los diámetros de 
existencia en el mercado o tee normal con reductor si fuera necesario.  
 Llave de paso.  
 Medidor.  
 Llave de compuerta. 
 Dos cajas para válvulas de cemento de 0,20 x 0,20 x 0,30 m y una caja 
para contador de 0,30 x 0,30 x 0,50 m.  
 
La aldea Cuchilla del Carmen ya cuenta con una red de distribución con 
sus respectivas conexiones domiciliares, por lo cual las anteriores no se 
contemplan para este proyecto. 
 
2.1.16. Caseta de bombeo 
 
El dimensionamiento de la caseta de bombeo debe ser adecuado para 
albergar el total de los equipos necesarios para la elevación del agua. Cuando 
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fuese necesario, la caseta albergará los dispositivos de maniobra y 
desinfección. Debe permitir facilidad de movimientos, mantenimiento, montaje, 
desmontaje, entrada y salida de los equipos.  
  
El dimensionamiento de la caseta dependerá del tipo de bomba que se 
emplee. Los casos más comunes son:  
 
 Cuando se emplean bombas estacionarias de eje horizontal y de eje 
vertical: estarán albergadas en la caseta de bombeo, junto con los 
motores, generadores, tableros, circuitos y válvulas de accionamiento 
necesarias.  
 
 Cuando se empleen bombas sumergibles: la caseta de bombeo servirá 
para alojar los circuitos y tablero de control, eventualmente el generador 
y válvulas de accionamiento de la línea de impulsión. 
 
Las dimensiones de la sala de bombas deben permitir igualmente facilidad 
de movimiento, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de los 
equipamientos y además abrigar, cuando fuere el caso, los dispositivos de 
servicio para maniobra y movilización de las unidades instaladas.  
 
2.1.17. Sistema de desinfección 
 
Aunque no se requiera de la construcción de una planta de purificación de 
aguas convencionales, el tratamiento mínimo que se le debe dar al agua es la 
desinfección con el fin de entregarla libre de organismos patógenos, que son los 
causantes de enfermedades en el organismo humano. También se debe prever 
una protección adicional contra la contaminación en una red de distribución. 
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La mayoría de agua que se encuentra en los ríos, lagos y mares de 
Guatemala, se puede decir que se encuentra contaminada. Es por ello que el 
agua que se va a utilizar para el abastecimiento de una población cualquiera, 
puede estar contaminada, en cuyo caso es de vital importancia desinfectarla. 
  
Para el área rural, este proceso se puede ejecutar de una manera más 
sencilla que en el área urbana. Para tratar el agua y hacerla apta para el 
consumo humano existen procesos unitarios de tratamiento que alteran la 
condición específica inicial del agua. Generalmente, el proceso más común es 
la desinfección, cuyo proceso está destinado a destruir o dificultar el desarrollo 
de microorganismos de significado sanitario.  
 
En este caso se puede citar su acción contra microorganismos patógenos, 
algas y bacterias ferroreductoras. Antes de tomar una decisión acerca de qué 
tratamiento se le dará a la misma, deben realizarse análisis fisicoquímicos y 
exámenes bacteriológicos precisos, con el fin de determinar las 
concentraciones de los diferentes parámetros físicos y químicos y de conocer el 
grado de contaminación bacteriológica, si se pudieran realizar.  
  
 Los métodos químicos más empleados para la desinfección son: el yodo, 
la plata y el cloro, siendo este último el más recomendable debido a su bajo 
costo y alta efectividad.  
  
2.1.17.1. Desinfección por medio de cloro 
 
La desinfección del agua mediante cloración, introducida por primera vez a 
comienzos del siglo XX, fue quizás el evento tecnológico más importante en la 
historia del tratamiento del agua. La cloración de abastecimientos de agua en 
países en vías de desarrollo es sumamente importante. Ha resultado ser el 
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procedimiento más práctico y económico para desinfectar el agua por medios 
químicos. El saneamiento deficiente, que resulta en la contaminación fecal de 
las fuentes de agua, plantea frecuentemente la amenaza más grande a la salud 
humana.  
 
En muchos casos, la cloración efectiva de los abastecimientos de agua ha 
logrado una reducción sustancial de aquellas enfermedades entéricas que 
primariamente están relacionadas con el agua. Estudios recientes, aún en 
progreso, han enunciado la posibilidad de que los compuestos orgánicos 
(halogenados) formados cuando se añade cloro al agua, puedan causar ciertas 
formas de cáncer en el hombre. Debido al número de variables involucradas, 
hasta ahora no se dispone de ninguna evidencia definitiva. Por otro lado, las 
propiedades desinfectantes del cloro están bien establecidas y, hasta la fecha, 
deben compensar los posibles efectos laterales surgidos cuando se les usa 
para salvaguardar la salud pública. 
 
Aunque la operación destruye los microorganismos patógenos y otras 
muchas bacterias, no se usa para esterilizar el agua, cosa que no es necesaria. 
El cloro es un agente muy activo, que reacciona rápidamente con las materias 
orgánicas e inorgánicas contenidas en el agua, por este motivo, al desinfectar el 
agua, debe añadirse una cantidad suficiente de cloro para que esas reacciones 
sea completas y quede además cloro residual para ejercer una acción 
bactericida. 
 
El cloro es un gas tóxico de color amarillo-verdoso, que se encuentra en la 
naturaleza solo en estado combinado, principalmente con el sodio como sal 
común. Tiene un olor característico penetrante e irritante, es más pesado que el 
aire y se le puede comprimir para formar un líquido claro de color ámbar. El 
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cloro líquido es más pesado que el agua. Se vaporiza bajo temperatura y 
presión atmosférica normal. 
 
Comercialmente se fabrica el cloro mediante la electrólisis de salmuera, 
con producción de soda caustica e hidrógeno como productos secundarios. 
Como gas seco, el cloro no es corrosivo, pero ante la presencia de humedad se 
vuelve altamente corrosivo para todos los metales, excepto la plata y el plomo.  
 
El cloro es ligeramente soluble en el agua, aproximadamente 1 por ciento 
por peso en 10 °C. Para que el cloro pueda hacer efecto, es necesario que 
haya estado en contacto con el agua un período de más o menos 20 minutos, 
contados a partir del momento de la aplicación. La dosis que se le debe colocar 
a agua, va a depender del grado de contaminación que se encuentre en el 
agua. 
 
Por otra parte, aun cuando el agua no esté contaminada, es muy 
importante que las tuberías y las estructuras sean desinfectadas antes de que 
el sistema se ponga en operación. Esta limpieza se logra haciendo circular agua 
a través del sistema y descargándolas por todas las salidas. Después de ello, 
se llena con agua e hipoclorito de calcio, permitiendo un período de contacto de 
por lo menos 24 horas antes de proceder a vaciarlo. Luego de ello ya se puede 
poner en marcha el sistema. 
 
En la tabla se muestra cómo se puede determinar la preparación de una 
solución al 0,1 % a partir de hipoclorito de calcio con diferentes porcentajes de 
concentración, así como los volúmenes de esta solución que deben aplicarse 
para poder obtener una dosificación de 1 miligramo/litro. 
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Fuente: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guía para la 
desinfección del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por 
gravedad y bombeo. p. 125. 
 
2.1.17.2. Sistema de dosificación de cloro 
 
La aplicación de los equipos dosificadores utiliza como productos 
desinfectantes a los compuestos del cloro como: la cal clorada, hipoclorito de 
sodio e hipoclorito de calcio. Como la aplicación es para el ámbito rural, se 
descartó la aplicación del producto de cloro gaseoso (instalación costosa para 
pueblos pequeños). 
 
Los principales dosificadores como el sistema dosificador por goteo o flujo 
constante, hipoclorador por difusión y el dosificador por erosión de tabletas, que 
se emplean principalmente en la zona rural, se describen a continuación. 
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 Dosificador de flujo constante (por goteo) 
 
El dosificador aplicado está compuesto de tres partes: la válvula de 
control, el dosificador de salida y la cámara de carga constante. 
  
o Válvula de cierre: conformado por un dispositivo de plástico, 
similar al empleado en el control del nivel de agua en los inodoros, 
modificado y adecuado a la cámara de carga constante. Este 
dispositivo consta de tres partes: a) válvula de cierre con asiento 
de neopreno de alta duración; b) palanca de unión entre la válvula 
y el flotador; c) flotador. La válvula va montada en la parte superior 
de la pared lateral de la cámara de carga constante y se conecta 
al tanque que contiene la solución de hipoclorito de sodio. 
  
o Dispositivo de control: compuesto por dos partes: a) el orificio de 
salida;  b) el dispositivo regulador de caudal. El orificio es de forma 
triangular, hecho en la parte lateral de una pieza plástica (niple), 
roscado internamente y fijada a la pared de la cámara de carga 
constante. El regulador de caudal es una pieza tubular plástica 
con rosca exterior, que se desplaza por el interior de la pieza 
plástica que contiene el orificio triangular, lo que permite regular 
finamente la abertura, obteniéndose un caudal uniforme de salida 
de la solución desinfectante por largos períodos de tiempo.  
 
o Cámara de carga constante: compuesto por un balde plástico de 
dos litros de capacidad. La válvula de cierre está ubicada en la 
pared lateral del recipiente y la salida se encuentra a 90 grados 
respecto a la válvula de cierre. De esta manera, la válvula de 
cierre permite que el nivel de agua se mantenga constante dentro 
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del recipiente plástico, independientemente de la presión que 
proporcione el tanque de alimentación o de la descarga que 
proporcione el dispositivo de control. El dispositivo de control al 
disponer de una carga constante, permite también dosificar un 
caudal constante y uniforme. En la figura 4 se muestra los detalles 
del dosificador. 
 




Fuente: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guía para la 
desinfección del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por 
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 Dosificadores de tabletas y píldoras de hipoclorito de calcio: 
 
Es uno de los sistemas más modernos de cloración de agua y consiste 
en disolver pastillas o tabletas de tricloro con el paso del agua. El 
alimentador de tricloro es un recipiente en forma de termo que alberga 
tabletas, cuyo tamaño depende directamente del caudal de agua y del 
consumo necesario de tabletas de tricloro para potabilizar el agua. 
 
Las tabletas o pastillas tienen un tamaño de tres pulgadas de diámetro 
por una pulgada de espesor con una solución del 90 % de cloro y un     
10 % de estabilizador; su peso es de 200 gramos.  
 
Dentro de este sistema de cloración existen dos formas de instalación, 
que dependen directamente del diámetro de la tubería. Para diámetros 
desde ½  hasta 2 pulgadas, el alimentador se usa en línea con la tubería 
de la línea de conducción. Este sistema inyecta de forma directa la 
solución a la tubería. Para diámetros de tuberías mayores de 3 pulgadas, 
es utilizado el sistema en paralelo.  
 
Los alimentadores se clasifican según la capacidad de almacenamiento de 
tabletas en su interior. Se identifican con la siguiente nomenclatura.  
 
CL 100   = capacidad de almacenar = 10   tabletas máximo  
CL 110   = capacidad de almacenar = 15   tabletas máximo  
CL 200   = capacidad de almacenar = 20   tabletas máximo  
CL 220   = capacidad de almacenar = 36   tabletas máximo  
CL 250   = capacidad de almacenar = 50   tabletas máximo  
CF 500   = capacidad de almacenar = 66   tabletas máximo  
CF 1100 = capacidad de almacenar = 110 tabletas máximo 
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El alimentador paralelo se ubica uno o dos metros antes de llegar al 
tanque de distribución; se coloca en forma paralela a la línea de conducción, 
tomando de esta una acometida que abastecerá el termo del agua necesaria 
para disolver las tabletas que estarán alojadas en su interior. 
 
El alimentador estará funcionando mientras circule agua en la línea de 
conducción convirtiéndose así, en un sistema automático dependiente del agua 
que sea bombeada de la fuente al tanque de distribución. 
 
 Cuantificación de consumo de tabletas de tricloro  
 
Datos 
 Para un caudal de 214 667 gal/min se consumen 0,00184 libras de 
tricloro. Para 184,8 gal/min que lleva la línea de conducción se necesita 
Ct.  El tiempo de funcionamiento es de 24 horas. 
 
o Consumo de tricloro (Ct) haciendo regla de 3: 
 
               
              
 




              
 
o Gramos por hora de consumo de tricloro (Ght):  
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o Gramos por día de consumo de tricloro (Gdt):  
 
           
                  
 
o Cantidad de tabletas para disolver:  
 
Peso de la tableta de tricloro = 200 gr 
 
                             
                          
                              
 
 
                             
       
   
                             
 
En donde: 
Ct   = consumo de tricloro (lb) 
Ght = consumo de tricloro por hora (g/hr) 
Gdt = consumo de tricloro diario (g/día) 
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Fuente: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guía para la 
desinfección del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por 
gravedad y bombeo. p 127.  
 
Para el buen funcionamiento del sistema de cloración es necesario 
mantener un mínimo de 13 tabletas de tricloro en el interior del alimentador; por 
el número de tabletas que se van a utilizar, el alimentador recomendado es el 
CF 1100, que posee una capacidad de almacenamiento de 110 tabletas y 
duraría para aproximadamente 20 días.  
 
Para determinar con exactitud el tiempo de colocación de nuevas tabletas, 
en el alimentador se debe analizar el agua constantemente. Cuando el rango de 
cloración baje de lo normal (según normas que establece el Ministerio de Salud 
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Pública y Asistencia Social) será el momento de colocar nuevas tabletas en el 




Una vez se ha concluido el diseño, en el que se han definido los 
componentes del sistema de agua, el siguiente paso consiste en la definición 
del presupuesto, el cual es parte fundamental de la planificación de los 
proyectos. 
 
La elaboración del presupuesto debe cumplir con los siguientes objetivos: 
 
 Obtener el listado de materiales necesarios para la ejecución del 
proyecto. 
 Contemplar todos los gastos que se necesitarán para cubrir todos los 
rubros del proyecto. 
 Definir los costos unitarios de los componentes de un presupuesto. 
 Definir un presupuesto por componentes y por renglones, así como la 
propuesta de financiamiento. 
 
2.1.18.1. Costos unitarios 
 
Se realizaron precios unitarios por renglón de trabajo, integrando en cada 
uno de ellos los costos de mano de obra, materiales y sobre la sumatoria de los 
anteriores se aplicaron porcentajes de gastos administrativos, utilidad e 
impuestos. 
 
Estos consisten en describir detalladamente cada uno de los costos por 
renglón de trabajo, se suman los costos de todos los materiales a utilizar y la 
   
61 
 
mano de obra a contratar a la que se le integran las respectivas prestaciones de 
los trabajadores: 
 
 Prestaciones laborales del trabajador: 48 % del subtotal de mano de 
obra. 
 Cuota patronal IGSS: 10,4 % sobre el subtotal de mano de obra. 
 Cuota patronal Irtra: 1,2 % sobre el subtotal de mano de obra. 
 Cuota patronal Intecap: 0,5 % sobre el subtotal de mano de obra. 
 
La suma de estos 2 subtotales es el costo total del renglón en bruto, es 
decir, sin integrar los costos de gastos administrativos (20 % del costo total), 
utilidad (20 % del costo total) y el impuesto al valor agregado (12 % del costo 
total).  Los costos unitarios se encuentran en el apéndice A. 
 
2.1.18.2. Costo total del proyecto 
 
El costo total se deduce tras sumar el precio de cada uno de los renglones 
de trabajo.  Es un dato de importancia para la Municipalidad por ser definitorio 
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Tabla VII.         Presupuesto general del proyecto 
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2.1.19. Propuesta de tarifa 
 
Una tarifa por el servicio de agua potable es necesaria, debe contar con 
un programa de operación y mantenimiento adecuado, para garantizar su 
sostenibilidad en el período para el cual ha sido diseñado.  Se debe contar con 
recursos suficientes para operar el sistema, darle mantenimiento preventivo y 
cuando lo amerite correctivo.  Estos recursos se pueden obtener a través del 
pago de una tarifa mensual por parte de los beneficiarios de la aldea La 
Catocha y el caserío El Posthe, se puede calcular en un período no mayor de 5 
años, ya que en el área rural es difícil que acepten incrementos constantes por 
el servicio.  La tarifa se calculará contemplando los costos siguientes. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.20. Cronograma de ejecución 
 
El cronograma de ejecución indica el avance físico de cada renglón en 
tiempos ligados a rendimientos de trabajo. El rendimiento de trabajo es el 
tiempo medio que demora un grupo de obreros asignados para la construcción 
de algún renglón específico. 
 
Estos rendimientos de trabajo que fueron adquiridos con el tiempo, por 
supervisores de obras que han tomado tiempos medios de avance de cada 
actividad existente en el ámbito de la construcción, fueron obtenidos de la base 
de datos de la Oficina Municipal de Planificación (OMP). 
 
2.1.21. Estudio de impacto ambiental 
 
En primer lugar se señalan a las comunidades que son las más afectadas 
cuando hay un proyecto de carácter ambiental, ya que implica una serie de 
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cambios.  Actualmente se ha visto afectada tanto la salud de los  pobladores del 
lugar, porque las aguas residuales son descargadas sobre la superficie del 
suelo, provocando la formación de lodo, la proliferación de zancudos que 
transmiten enfermedades; por lo que la población está teniendo una 
participación negativa en el ambiente 
 
La base del sistema es una matriz, en la cual las entradas de las columnas 
son las acciones del hombre que pueden alterar el medio y las entradas de las 
filas son los factores ambientales susceptibles de alterarse, con estas entradas 
en columnas y filas se pueden definir las interacciones existentes. 
 
Para este proyecto, se procedió a dar valores en el rango de –5 a 5 al 
resultado de cada acción sobre cada factor ambiental, los valores muestran si el 
impacto será positivo o negativo, el color rojo representa el impacto negativo, el 
color amarillo representa el impacto positivo y el color blanco representa 
impacto neutro. 
 
Según la matriz de Leopold, este proyecto no tendrá impacto ambiental 
negativo permanente, este solo sucederá durante el período de construcción, 
donde el suelo sufrirá un leve cambio por ser removido al momento de la 
excavación, provocando dificultades en el tránsito y posibles problemas de 
polvo. Como impacto ambiental positivo, se tiene la eliminación de aguas 
residuales, que fluyen sobre la superficie del suelo, eliminando con esto la 
posibilidad de contaminación de la capa freática y además la eliminación de 





   
68 
 




Fuente: elaboración propia. 
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2.2. Diseño del pavimento rígido de la calle principal de la aldea El 
Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula 
 
La comunicación intermunicipal es trascendental para el desarrollo del 
municipio de Santa Catarina Pinula, esta es la razón principal por la cual se ha 
determinado realizar el diseño de esta carretera. 
 
2.2.1. Descripción del proyecto 
 
La calle principal de la aldea El Carmen es una de las principales vías de 
comunicación que cuenta con la mayor cantidad de población en el municipio 
de Santa Catarina Pinula. 
 
Debido al alto desgaste de la actual estructura de la carretera se sufren 
constantes desperfectos mecánicos que crean situaciones como 
congestionamientos vehiculares y accidentes de tránsito.  
 
Esta carretera conforma una vía directa que comunica la aldea El Carmen 
de municipio de Santa Catarina Pinula con la aldea Boca del Monte del 
municipio de Villa Canales, siendo así una de las principales vías de transporte 
para el comercio y actividades diarias de la población.  
 
La carretera tiene una longitud de 4,01 kilómetros y se consideró como 
una carretera Tipo B. La carretera es de doble vía y el ancho de carril es de 3,6 
metros. Se diseñó drenaje transversal y longitudinal tomando en cuenta 
información hidrológica como el coeficiente de escorrentía y el tiempo de 
concentración de la región.  
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Con el diseño del nuevo pavimento rígido se conformará una carretera 
moderna y segura para el usuario que como consecuencia traerá beneficios al 





Dependiendo del tamaño y tipo del proyecto, habitantes a ser 
beneficiados, características del terreno, aparatos a emplearse y errores 
permisibles,  los  levantamientos  topográficos  a  realizarse  pueden  ser  de 
primero, segundo o tercer orden, según la complejidad del proyecto. En este 
caso se utiliza topografía de primer orden, ya que el tramo es 
considerablemente pequeño, pero necesita de mucha precisión y los errores 
deben ser casi imperceptibles. El levantamiento topográfico realizado fue de 
primer orden (error más probable de la base de 1/1 000 000 y máximo error de 




También llamado control horizontal. La planimetría solo tiene en cuenta la 
proyección del terreno sobre un plano horizontal imaginario (vista en planta) que 
se supone que es la superficie media de la tierra; esta proyección se denomina 
base productiva y es la que se considera cuando se miden distancias 
horizontales y se calcula el área de un terreno. Aquí no interesan las diferencias 
relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno. La ubicación 
de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se hace mediante la 
medición de ángulos y distancias a partir de puntos y líneas de referencia 
proyectadas sobre un plano horizontal.  
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El conjunto de líneas que unen los puntos observados se denomina 
poligonal base y es la que conforma la red fundamental o esqueleto del 
levantamiento, a partir de la cual se referencia la posición de todos los detalles 
o accidentes naturales y/o artificiales de interés. La poligonal base puede ser 
abierta o cerrada según los requerimientos del levantamiento topográfico. Como 
resultado de los trabajos de planimetría se obtiene un esquema horizontal. 
 
El método utilizado es el de poligonal abierta ya que se utiliza cuando de 
una sola estación no se domina todo el sector a levantar y es necesario utilizar 
más estaciones. La posición de una segunda estación se determina desde la 
primera por radiación y la posición de una tercera desde la segunda por el 
mismo procedimiento. El método de la poligonal se utiliza para ligar entre sí las 




La altimetría se encarga de la medición de las diferencias de nivel o de 
elevación entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las 
distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La 
determinación de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a 
partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinación del terreno y 
de la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el 
esquema vertical.  
 
El método utilizado fue el de nivelación por alturas geométricas, ya que es 
el más exacto, se verifica por medio de la diferencia de las distancias de dos 
puntos a un plano horizontal. 
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2.2.3. Estudios de suelos 
 
En todo proyecto de pavimentación a realizar se debe tener conocimiento 
de las características del suelo. El diseño del pavimento se basa en los 
resultados de los ensayos del laboratorio efectuados con el material de suelo 
del lugar a construir. 
 
2.2.3.1. Límites de Atterberg 
 
Los límites de Atterberg o límites de consistencia se utilizan para 
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento 
varía a lo largo del tiempo. 
 
Los parámetros de correlación más útiles, obtenidos a partir de la 
determinación de los límites de Atterberg son: el índice de plasticidad IP, el 
índice de liquidez IL, el índice de contracción IC y el grado de actividad de las 
arcillas Ac. Con estos resultados se evalúa el potencial de contracción y 
expansión,  así como la resistencia, compresibilidad y compactibilidad del suelo. 
 
Para el pavimento de la aldea El Carmen este ensayo de límites se 
describe como arena limosa color café oscuro y de material no plástico, según 
AASHTO T-89 y T-90 (ver apéndice).  
 
2.2.3.2. Análisis granulométrico 
 
El ensayo consiste en clasificar las partículas de suelo por tamaños, 
representándolos luego en una gráfica. El tipo de ensayo que se realizó fue de 
análisis granulométrico, con tamices, según la clasificación AASHTO T-27 (ver 
apéndice). 
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2.2.3.3. Ensayo de contenido de humedad 
 
El contenido de humedad es la relación entre el peso de agua contenida 
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno, 
expresada en porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Este es el 
ensayo más usado pues se utiliza en los ensayos de compactación para el 
contenido de humedad (Proctor), el ensayo de valor soporte, los límites de 
consistencia y las densidades de campo (ver apéndice). 
 
2.2.3.4. Ensayo de compactación para el contenido 
óptimo de humedad (Proctor) 
 
El ensayo permite conocer las características de compactación de un 
suelo: humedad óptima y densidad máxima. Existen dos tipos de análisis:  
 
 Proctor  estándar   
 Proctor  modificado  
 
La  compactación  es  el  proceso, realizado generalmente por medios 
mecánicos, de efectuar presiones sobre el material para mejorar su densidad o 
acondicionar mejor su volumen disminuyendo sus vacíos. En este ensayo se 
trabaja con el Proctor modificado, según la AASHTO T-180 (ver apéndice). 
 
2.2.3.5. Ensayo del valor relativo de soporte del 
suelo (CBR) 
 
El ensayo de CBR tiene como función la determinación de la resistencia 
de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactación y 
humedad.  
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Este ensayo consiste en preparar la muestra del suelo con la humedad 
óptima encontrada en el ensayo de Proctor modificado, dicha muestra se 
procede a compactar en 5 capas en un cilindro metálico de 0,075 pies cúbicos 
de volumen; dicha compactación se realiza con un martillo de 10 libras a una 
caída libre de 18 pulgadas. 
 
El material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra 
compactando tres muestras en tres cilindros por separado, las muestras deben 
ser compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito. 
Esto tiene como fin la obtención de  distintos grados de compactación. 
Posteriormente se procede a sumergir en agua las muestras compactadas en 
los cilindros por un período de 72 horas tomando medidas de hinchamiento a 
cada 24 horas. 
 
Una vez transcurridas las 72 horas se procede a someter a la muestra a 
una carga (a velocidad constante) producida por un pistón de 3 pulgadas 
cuadradas de área, se calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1 y 
0,2 pulgadas. 
 
El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para 
hacer penetrar el pistón a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra 
triturada. Este procedimiento de ensayo está regido por la Norma AASHTO 
STANDARD T-193. Según el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor 
soporte de 16 por ciento con una compactación del 95 por ciento, siendo el 
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en Ingeniería Civil. p. 191. 
 




Fuente: RICO, Alfonso. La ingeniería de suelos en las vías terrestres. p. 171. 
 
2.2.4. Análisis de resultados 
 
El análisis de suelos, es una herramienta importante para evaluar la 
calidad del suelo que se utilizará, previendo si es un suelo óptimo o hay que 
mejorar sus características para que de una capacidad de carga adecuada. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Según los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se aprueba 
el material, este no posee materia orgánica que pudiera afectar su desempeño 
y cumple con las propiedades mecánicas requeridas.  
 
2.2.5. Elementos estructurales de la carretera 
 
Es toda estructura que está diseñada para soportar las necesidades y 
demandas al cual se someterá la estructura, esto dependerá del tipo de material 
que sea empleado y el tiempo de vida útil al cual el proyecto fue diseñado. Los 
elementos estructurales de una carretera son pavimento, base, subbase, 




Es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundación o 
subrasante compactada, y que está formado por una o varias capas de 
subbase,  base  y  carpeta  de  rodadura,  de  materiales  adecuadamente 
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seleccionados,  el  pavimento  soporta  y  distribuye  la  carga  en  una  presión 
unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del 
suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formación 
de fallas. La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas 
impuestas  por  el  tránsito  y  las  condiciones  ambientales.  La  capacidad 
estructural y funcional está íntimamente relacionada. 
 
En efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una 
disminución de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad, 
ruido, y aún riesgo para los vehículos y ocupantes que lo transiten. En la 
siguiente figura se describe las diferentes partes o elementos estructurales de 
un pavimento. 
 




Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de geometría  p. 43. 
 
2.2.5.2. Tipos de pavimento 
 
Históricamente hay dos tipos clásicos de estructuras de pavimento, el 
rígido y el flexible, siendo la principal diferencia entre los dos la forma en que 
reparten la carga. 
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2.2.5.3. Pavimento rígido 
 
Los pavimentos rígidos (tradicionalmente de hormigón) tienen un gran 
módulo de elasticidad y distribuyen cargas sobre un área grande. La principal 
consideración de diseño es la resistencia estructural del hormigón; pequeñas 
variaciones en la subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad 
estructural del pavimento. 
 
2.2.5.4. Pavimento flexible 
 
Los pavimentos flexibles consisten en una serie de capas y la distribución 
de cargas viene determinada por las características del sistema de capas. Se 
consigue resistencia con la construcción de capas gruesas, en vez de con la 
torsión de una losa. Los principios básicos de diseño son comunes para ambos 
tipos: seguro, económico, duradero, perfil liso. 
 
2.2.5.5. Consideraciones de pavimento 
 
En el proyecto de cualquier pavimentación los factores más importantes 
que hay que tener en cuenta son las características de su base de apoyo, las 
cargas que ha de soportar en función de su uso, estáticas o dinámicas, la 




Es el suelo natural donde se construirá el pavimento, puede estar formado 
por un suelo natural mejorado o una sustitución de este. El tipo de suelo que 
conforma la subrasante, depende de las características que tenga, las cuales se 
obtienen  a  través  de  los  ensayos  de  laboratorio.  Los  espesores  de  las 
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diferentes capas del pavimento, dependen de la capacidad soporte de la 
subrasante. 
 
Según los resultados del laboratorio la calidad de la subrasante es buena 
ya que su CBR es de 16 por ciento a una compactación del 95 %, por lo que se 
encuentra en el rango de 5-20 según tabla XI de calidad de subrasante en 
función del CBR. La subrasante debe compactarse a un 95 % como mínimo de 
la densidad máxima obtenida en el laboratorio. 
 
Comúnmente los suelos de mala calidad, son los que tienen materia 
orgánica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de 
suelos, la mejor alternativa es sustituirlos. La subrasante, debe compactarse 
hasta  obtener  como  mínimo  el  95 %  de  compactación en una capa de      
30 cm de espesor,  con  respecto  a  la densidad máxima obtenida en 
laboratorio. 
  
Para efectos de este proyecto se debe limpiar el terreno y retirar todo el 
material, así como todo vegetal que se encuentre en el área de trabajo. La 
calidad de suelo es ideal para su utilización como subrasante, ya que su CBR 




Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y 
distribuir con uniformidad, el efecto de las cargas del tránsito provenientes de 
las capas superiores del pavimento, de tal manera que el suelo de la 
subrasante las pueda soportar.  
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Está constituida por una capa de material granular o estabilizado, de un 
espesor compactado, según las condiciones y características de los suelos 
existentes en la subrasante pero en ningún caso menor de 10 ni mayor de      
70 centímetros. Deberá estar libre de vegetales, basura, terrones de arcilla, y 
cualquier otro material que pueda causar fallas en el pavimento. Sus funciones 
son:  
 
 Eliminar la acción del bombeo. 
 Aumentar el valor soporte. 
 Servir de capa de drenaje al pavimento. 
 Controlar,   o   eliminar   los   cambios   de   volumen,   elasticidad   y   
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del terreno.  
 Controlar la ascensión capilar del agua proveniente de las capas 
freáticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento contra 
los hinchamientos que se producen en época de helada (las heladas 
tienen una acción muy limitada en los países latinoamericanos). 
 
El material de la subbase debe tener las características de un suelo A-1 o 
A-2, aproximadamente.  Su límite líquido debe ser inferior a 35 % y su índice 
plástico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15 %. Si la función principal de 
la subbase es servir de capa de drenaje, el material a emplearse debe ser 
granular, la cantidad de material fino (limo y arcilla) que pase el tamiz  número 




Es la capa, que transmite las cargas provenientes de la capa de rodadura, 
hacia las capas inferiores. Su espesor varía entre 10 y 30 cm. La base evita el 
ascenso de un suelo fino a la superficie por las juntas, ayuda a evitar los 
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cambios de volumen de las capas inferiores. Para la base de este proyecto se 
propone colocar una capa de material selecto de buena calidad que en su 
mayor parte presente limo arenoso. 
 
El material de base debe estar conformado de grava de buena calidad, 
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o 
terrones de arcilla. Además, debe llenar los requisitos de valor soporte el cual 
debe tener un CBR mayor al 50 %, efectuado sobre muestra saturada a 95 % 
de compactación (AASHTO T-180). No se cuenta con un suelo de esta calidad 
en la localidad del proyecto, por lo que deberá contemplarse otras alternativas. 
 
2.2.5.9. Carpeta de rodadura 
 
Es la capa que se coloca sobre la base o superficie, formada por una losa 
de concreto hidráulico (armadas o sin armar), sobre las que soportan las cargas 
del tránsito, se considera también que tengan otros elementos (no 
estructurales), para la protección de capas de superficie como las capas 
internas. 
 
2.2.6. Diseño de curvas horizontales y verticales 
 
Consiste en el diseño de la línea final de localización en planimetría, 
mediante el cálculo de las curvas horizontales, las cuales definirán la ruta a 
seguir; en el proceso de diseño y cálculo se deben considerar varios aspectos 
técnicos. 
  
Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una 
carretera; son arcos de círculo que forman la proyección horizontal de las 
curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; pueden ser simples 
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(solo una curva circular) o compuestas (formadas por dos o más curvas 
circulares simples, del mismo sentido y diferente radio). Están compuestas por 
los siguientes elementos: 
 




Fuente: CÁRDENAS G, James. Diseño geométrico de vías. p. 45. 
 
Tabla XIV.       Simbología de elementos de curva horizontal 
 
Símbolo Significado
A Arco, es la longitud de curva medida en cuerdas de 20 m
C
Cuerda larga, es la cuerda que sub – tiende la curva 
desde PC hasta PT.
ß Angulo de deflexión, formado en el PI
E
External, es la distancia de PI a la curva medida en la 
bisectriz.
F
Flecha, es la longitud de la perpendicular bajada del 
punto medio de la curva a la cuerda larga.
G Grado, es el ángulo central
LC Longitud de curva que une PC con PT
PC Principio de una curva
PI Punto de inflexión
PT Punto de tangente
PSC Punto sobre curva
PST Punto sobre tangente
R Radio de la curva
ST Sub tangente, distancia del PC al PI  
 
Fuente: CÁRDENAS G, James. Diseño geométrico de vías. p. 69. 
   
83 
 




Fuente: Dirección General de Caminos. Especificaciones generales para la construcción de 
carreteras y puentes. p. 29.   
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Para el diseño es necesario establecer un radio de curva en función de las 
deflexiones. Después se procede al cálculo de las curvas horizontales. Con la 
ayuda de la tabla XIII se determina el tipo de carretera y el tipo de terreno, 
obteniendo de esa manera la velocidad de diseño.  
 
Las normas geométricas de las carreteras variarán según las 
características topográficas del terreno que atraviesen. Se considerarán los 






Para el diseño del pavimento rígido en la calle principal de la aldea El 
Carmen, Santa Catarina Pinula, se obtuvo una clasificación de carretera tipo B y 
una clasificación de terreno montañoso, por lo que la velocidad de diseño 
optada varía entre 20 y 40 km/h. 
 
En la tabla XIV, se encuentran los radios que deben tener las curvas 
horizontales según el grado de curvatura escogido, además de otros elementos 
que son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta 
que la carretera será tipo B, por lo que en teoría, el radio, mínimo utilizado 
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Tabla XVI.       Especificaciones para curvas circulares, especificaciones  




Fuente: Dirección General de Caminos. Especificaciones generales para la construcción de 
carreteras y puentes.  p. 33. 
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El diseño geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se 
consigue el óptimo. En los siguientes incisos se calculará cada elemento de la 




 Deflexión   69°37’38’’ 
 Radio elegido = 20 m (en función de la deflexión) 
 Estación de inicio = 0+000 en la aldea El Carmen 
 
Las fórmulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una 
curva horizontal están definidas por el grado de una curva (G). 
 
2.2.6.1. Grado de curvatura (G) 
 
En Guatemala se define como el ángulo central que sobre una 
circunferencia define un arco de 20 m de longitud. En otra forma, se dice que 
(G) es el ángulo que subtiende por un arco de 20 m. 
 
G = 1 145,91/R = 1 145,91/20 = 57,29 
 
También es necesario tener las distancias entre los puntos de intersección 
(PI) de localización y el azimut. De acuerdo a Δ (diferencia entre el azimut 1 y 
azimut 2 que convergen en un PI) y la velocidad de diseño, se escogerá el 
grado de curvatura (G), para cada curva, utilizando las tablas de 
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Fuente: YLLESCAS PONCE, Álvaro Danilo. Diseño del tramo carretero comprendido desde el 
entronque del kilómetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserío Nuevo 
Xetinamit, del municipio de Nahualá, departamento de Sololá. p. 22. 
 
2.2.6.2. Longitud de curva (Lc) 
 
Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien, 
una poligonal abierta formada por una sucesión de cuerdas rectas de una 
longitud relativamente corta, la cual se puede calcular con la siguiente ecuación. 
 
En donde: 
Lc = longitud de curva (m) 
G = grado de curvatura 
Δ   diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida 
 
Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones. 
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2.2.6.3. Subtangente (St) 
 
Es la distancia entre el PC y el PI o entre el PI y el PT, en curvas 
circulares simples forman un ángulo de 90 grados con el radio. La cual se 
puede calcular con la siguiente ecuación. 
 
          (
 
 
)          (
         
 
)           
 
2.2.6.4. Cuerda máxima (Cm) 
 
Es la distancia en línea recta desde el principio de curva PC al principio de 
tangencia PT, o bien llamado línea recta que une al punto de tangencia donde 
comienza la curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT). 
 
         (
 
 
)             (
         
 
)           
 
2.2.6.5. External (E) 
 
Es la distancia desde el  punto de intersección PI al punto medio de la 
curva, la cual se puede calcular con la siguiente ecuación y ver todos los 
extérnales de la carretera en la tabla XIX resumen de diseño geométrico. 
 
    
 




      
  
(   
         
 
)
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2.2.6.6. Ordenada media (Om) 
 
Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la 
cuerda máxima. La cual se puede calcular con la siguiente ecuación y ver todos 
los extérnales de la carretera en la tabla XIX resumen de diseño geométrico. 
 
      [      
 
 
]         *      
          
 
+          
 
2.2.6.7. Curvas de transición 
 
Es la curva que va varía de radio según avanza la longitud.  Surge debido 
a la necesidad de interponer un elemento que garantice una continuidad 
dinámica y geométrica. 
 
La continuidad dinámica apunta al hecho de que la aparición de la fuerza 
centrífuga ocasionada al modificar la trayectoria se haga de manera gradual, de 
forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave con 
velocidad angular constante para adecuarse a este cambio. 
 
Las curvas de transición se intercalan entre las alineaciones rectas y las 
alineaciones curvas para permitir una transición gradual de curvatura.  
 
La continuidad geométrica va ligada a la anterior y se refiere a la 
inexistencia de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos 
geométricos de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o 
el peralte. 
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Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de 
transición se constituye como una alineación más, pudiendo existir tramos de 




Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia se 
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltración en las capas de 
subbase y subrasante, provocando saturación del terreno, ablandándolo, lo cual 
generará daños a la capa de rodadura. El bombeo sirve para evacuar el agua 
hacia las cunetas para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. El 
bombeo utilizado en caminos pavimentados varía desde 1/2 a 3 %, en este 




Se introduce en las curvas horizontales para mantener las mismas 
condiciones de seguridad que los tramos rectos, en cuanto al cruce de 
vehículos de sentido contrario, por las siguientes razones: el vehículo al 
describir la curva, ocupa mayor ancho que en la tangente, esto es debido a que 
las ruedas traseras recorren una trayectoria ubicada en el interior de la descrita 
por las ruedas delanteras. En la tabla XVII se pueden observar los valores de 
diseño recomendados para sobreancho según la AASHTO y en la tabla XIX se 
encuentran los valores de sobreancho que se utilizaron para cada una de las 
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Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A 




Es la sobreelevación o superelevación de la pendiente que se da a la 
corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de 
la fuerza centrífuga que actúa sobre un vehículo al recorrer una  curva 
horizontal. 
 
En la tabla XVIII se encuentran los valores de diseño de peralte 
recomendados según la AASHTO y en la tabla XIX se encuentran los peraltes 






Radio (m) 50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110
1500 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 
1000 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 
750 0 0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 
500 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 
400 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 
300 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 
250 0.6 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 
200 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 
150 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4 
140 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4 
130 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4 
120 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4 
110 0.7 1.0 1.3 
100 0.8 1.1 1.4 
90 0.8 1.1 1.4 
80 1.0 1.3 1.6 
70 1.1 1.4 1.7 
7.20                                                                           6.60                                                                           6.00                                                                
Velocidad de diseño (km/h) Velocidad de diseño (km/h) Velocidad de diseño (km/h)
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Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A 
Policy on Geometric Design of Highways and Streets.  p. 247. 
 




V (Km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 5
0.06 35 35 40 40 50 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.1 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 30 30 35 40 50 55 60 65
0.08 35 40 40 45 50 55 60 65
0.1 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 55 55 60 65 75 75 80 85
Carriles de 3.60 metros
Carriles de 3.00 metros
Longitud de Transición y Velocidades de Diseño (Km/h)
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Fuente: elaboración propia. 
 
Las carreteras no solo están conformadas por curvas horizontales, sino 
también por curvas verticales, lo anterior significa que se está trabajando en 
tres dimensiones, para su diseño y simplificación de trabajo las carreteras se 
desglosan en planimetría y altimetría.  
 
En la parte de la altimetría se estudian las curvas verticales, que pueden 
ser cóncavas o convexas, también existen curvas en ascenso con ambas 
pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes 
negativas (cóncavas). 
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La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de 
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabólicas aunque la más 
usada en el país por la Dirección General de Caminos es la parabólica simple, 
debido a la facilidad de cálculo y a su gran adaptación a las condiciones de 
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Dirección 
General de Caminos están en función de la diferencia algebraica de pendientes 
y de la velocidad de diseño.  
 
En el momento de diseñar las curvas verticales deben tenerse presentes 
las longitudes de estas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la 
mejor visibilidad posible a los conductores. En diseños de carreteras para áreas 
rurales; se ha normalizado entre los diseñadores usar como longitud mínima de 
curva vertical la que sea igual a la velocidad de diseño. 
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Fuente: CÁRDENAS G, James. Diseño geométrico de vías.  p. 45. 
 
En donde: 
Lcv = longitud de curva vertical (m) 
K    = constante que depende de las velocidades de diseño 
A    = diferencia algebraica de pendientes 
 
En la tabla XVI se muestran los diferentes valores de K para visibilidad de 
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Fuente: VALLADARES, Jorge Félix. Guía teórica práctica del curso de Vías Terrestres 1. p. 31. 
 
Además existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las 
curvas verticales, estos son: 
 
2.2.6.11. Criterios de apariencia 
 
Para curvas verticales se verifica el tipo visibilidad completa, si son curvas 
cóncavas o curvas convexas, todo esto sirve para evitar al usuario la impresión 
de un cambio súbito de pendiente. 
 
    
   
 
                     
 
    
   
   
                                         
 
En donde: 
Ps = pendiente de salida (%) 
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Pe  = pendiente de entrada (%) 
Lcv = longitud de curva vertical (m) 
K    = constante que depende de las velocidades de diseño 
 
Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas, por lo que se 
obvia para este caso. 
 
2.2.6.12. Criterio de comodidad 
 
Para curvas verticales cóncavas en donde la fuerza centrífuga que 
aparece en el vehículo, al cambiar de dirección, se suma al peso propio del 
vehículo.  
 
    
   
 
   
  
   
 
 
             
   
   
   
 
                  
 
Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas, por lo que se 
obvia para este caso. 
 
2.2.6.13. Criterio de drenaje 
 
Para curvas verticales convexas y cóncavas, alojadas en corte. Se utiliza 
para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea adecuada para que el 
agua pueda escurrir fácilmente.  
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En el punto más alto de la cresta de una curva vertical convexa con 
pendiente S1 y S2 de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel (pendiente 
= 0 %), que dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual la  AASHTO-2004 
considera que un valor de A igual a cero punto seis por ciento (0,6 %) en un 
tramo de la curva igual a treinta metros (30 m), provee el adecuado drenaje en 
el sector más plano de la curva. 
 
    
   
 
      
 
                  
 
Este criterio no aplica para las curvas verticales convexas sin cambio de 
dirección en sus pendientes de entrada y salida, por lo que se obvia para este 
caso. 
 
2.2.6.14. Criterio de seguridad 
 
Es la visibilidad de parada, la longitud de curva debe permitir que a lo 
largo de ella la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de parada. Se 
aplica a curvas cóncavas y convexas. 
 
De acuerdo con el criterio de seguridad, la longitud mínima se obtiene 
mediante la aplicación de la Distancia de Visibilidad de Parada (DP). Se 
presentan dos relaciones entre la distancia de visibilidad (DP) y la longitud de la 
curva (L): Cuando DP < L y DP > L. Las ecuaciones que se indican a 
continuación presentan la longitud de la curva para cada relación, teniendo en 
cuenta la altura del ojo de conductor sobre la calzada (h1), que es igual a un 
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metro con ocho centímetros (1,08 m), y la altura del obstáculo (h2), que es igual 
a sesenta centímetros (0,60 m). 
 
Figura 11.        Elementos para determinar la longitud mínima de la curva  




Fuente: Instituto Nacional de Vías de la República de Colombia. Manual de diseño geométrico 
para carreteras.  p. 78. 
 
Cuando DP < L (ver figura 11): 
 
En donde: 
Lmín = longitud mínima de la curva, en metros 
A       = diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje 
DP    = distancia de visibilidad de parada, asociada a la velocidad específica             
    de la curva vertical (VCV), en metros. 
h1     = altura del ojo del conductor, en metros h1 = 1,08 m 
h2     = altura del obstáculo, en metros h2 = 0,60 m 
 
Para obtener la longitud de curva mínima se tiene: 
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Los valores para Kmin se extraen de la siguiente tabla: 
 




Fuente: Instituto Nacional de Vías de la República de Colombia. Manual de diseño geométrico 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.7. Hombros o bordillo 
 
Se recomienda la construcción de hombros o bordillo de concreto  con el 
fin de prevenir accidentes en la carretera, asimismo, con su construcción se 
asegura una reducción del espesor de losa. 
 
El bordillo disminuye el efecto de tensión en el concreto al funcionar como 
viga lateral y aumentar la resistencia del concreto a esfuerzos de flexión. Para 
este diseño se ha contemplado una sección 10 x 15 cm para ambos lados de la 
vía.  Se utilizará concreto en proporción en volumen (cemento, arena, piedrín) y 
se fundirá conjuntamente con la capa de rodadura del pavimento. 
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2.2.8. Movimiento de tierras 
 
En la construcción de carreteras, esta es una de las actividades de mayor 
importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por esto 
el movimiento de tierras debe ser lo más económico posible, dentro de los 
requerimientos que el tipo de camino especifique. 
 
2.2.8.1. Cálculo de áreas de secciones 
transversales 
 
Para el cálculo de las áreas de las secciones transversales de la línea de 
localización, primero se dibujan estas a cada 20 metros, con la sección típica de 
la carretera tipo B para regiones montañosas. Para esta sección se tienen 
establecidos los taludes de corte y relleno según su altura.  
 




Fuente: CASANOVA M, Leonardo.  Elementos de geometría. p. 1-24.   
 
Se puede utilizar el método gráfico, el cual permite medir las áreas por 
medio de un planímetro graduado, para la realización de la medida de las 
secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.  
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Otro método utilizado para el cálculo de área es el de determinantes, en el 
que con las coordenadas de los puntos que delimitan las áreas de corte y 
relleno se calcula el área. 
 




    ∑(   )     ∑(   ) 
 
       




Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.8.2. Cálculo de volúmenes de movimiento de 
tierras 
 
Este se realiza a partir de secciones transversales tomadas 
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones 
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Fuente: CASANOVA M, Leonardo.  Elementos de geometría. p. 1-24.  
 
Cada una de las áreas calculadas anteriormente, constituye en un lado de 
un prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse, suponiendo que el terreno 
se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un 
promedio de sus áreas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas, se 
obtiene así los volúmenes de corte y relleno en ese tramo.  
 
Los métodos más utilizados para el cálculo de los volúmenes 
correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las áreas medias y 
el método del prismoide. Se utilizó en este caso, el método de las áreas medias 
en donde el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en corte 
o en relleno (ver figura 12), está dado por: 
 
    
     
 
   
 
En donde: 
V    = volumen entre ambas secciones (m3) 
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A1, A2  = áreas de secciones consecutivas en (m2) 
D   = distancia entre secciones en metros (en este caso 20 m) 
 




Fuente: CASANOVA M, Leonardo.  Elementos de geometría. p. 1-25.  
 
Cuando existen dos secciones consecutivas de diferente tipo, se genera 
una línea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de 
la superficie de subrasante. En este caso, se generará un volumen de corte y 
uno de relleno entre ambas secciones (ver figura 14). 
 
Se asume que la línea de paso es perpendicular al eje. El volumen de 
corte entre el área de corte A y el área de la línea de paso que es cero, y el 
volumen de relleno entre el área de relleno AR y el área de la línea de paso, se 
calculan de la siguiente manera: 
 
 C   
1
2
*( C+ o)*dC,         R   
1
2
*( R+ o)*dR 
 
 o   0 
 




VC, VR  = volumen de corte y de relleno (m3) 
AC, AR  =  áreas de las secciones en corte y relleno (m2) 
A0          =  área de la sección en la línea de paso = 0 
dC, dR  =  distancias de corte y relleno (m) 
 
Por medio de relación de triángulos se determinan los valores de dc y dr, 
de la siguiente manera: 
 
dC   
 C
 C+ R





Para observar la tabla de volúmenes y secciones transversales, ver plano 
de áreas transversales en el apéndice. 
 




Fuente: CASANOVA M, Leonardo.  Elementos de geometría. p. 1-25.  
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2.2.9. Método y procedimiento de diseño para la carretera 
 
Para el diseño de la carretera es necesario verificar todos los parámetros, 
ya que con un adecuado procedimiento y un buen diseño se podrá alcanzar la 
vida útil del proyecto que depende de la calidad de los materiales y de la vida 
útil que se estime para el proyecto. 
 
2.2.9.1. Diseño de capa base 
 
Constituye la capa de material selecto que se coloca encima de la 
subbase o subrasante; esta capa permite reducir los espesores de carpeta y 
drenar el agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento a través de las 
carpetas y hombros hacia las cunetas. Debe tener un valor soporte CBR, 
mínimo de 30 %, efectuado sobre muestra saturada a 95 % de compactación 
(AASHTO T-180). 
 
Según los ensayos de laboratorio dieron como resultado un CBR de 16 %; 
el valor de K, haciendo la correlación en la figura 16, debe ser de 235 PSI. Al 
agregar una base de 4 pulgadas el valor de K aumenta. Utilizando los datos de 
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Fuente: LONDOÑO, Cipriano. Diseño, construcción y mantenimiento de pavimentos de 
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Fuente: LONDOÑO, Cipriano. Diseño, construcción y mantenimiento de pavimentos de 
concreto. p. 201.        
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2.2.9.2. Diseño de pavimento rígido 
 
Existen dos métodos para el cálculo del espesor de pavimentos rígidos: 
(1) método de capacidad y (2) método simplificado (según Portland Cement 
Association (PCA)). 
 
2.2.9.3. Método y procedimiento de diseño para 
pavimento rígido 
 
Dado que existen diferentes tipos de pavimentos, se consideró utilizar 
para este proyecto un pavimento rígido debido a los siguientes factores que 
afectarán los costos, la resistencia necesaria y la calidad del material del sector: 
 
 Dificultad en el acceso a la zona. 
 Costos de cada tipo de pavimento. 
 Tránsito pesado por camiones y vehículos de carga para las zonas del al 
tramo. 
 
Para el diseño del espesor de pavimentos rígidos existen dos métodos 
elaborados por la Portland Cement Association (PCA). 
 
2.2.10. Método para el diseño de pavimento rígido AASHTO-
93 
 
Las variables que intervienen para el diseño de pavimentos rígidos son 
tomadas con base en un conocimiento empírico, por lo que es importante 
conocer y entender las consideraciones que tienen que ver con cada una de 
ellas. La fórmula que propone la guía AASHTO 93 para el diseño del espesor 
de la losa de pavimento rígido se muestra en la ecuación: 
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Figura 17.        Ecuación para determinar espesor de losa por  




Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
diseño de estructuras de pavimento rígido. p. 12.  
 
En donde: 
W82  = número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas 
Zr = desviación normal estándar 
So = error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la variación   
              del comportamiento esperado 
D  = espesor de pavimento de concreto, en milímetros 
ΔPSI  = diferencia entre los índices de servicio inicial y final 
Pt  = índice de servicialidad o servicio final 
Mr = resistencia media del concreto a flexotracción en 28 días (Mpa) 
Cd  = coeficiente de drenaje 
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J  = coeficiente de transmisión de cargas 
EC  = módulo de elasticidad del concreto, en Mpa 
k  = módulo de reacción, dado en Mpa/m de la superficie de la subrasante. 
 
La guía AASHTO 93 propone la solución de la ecuación por medio de un 
nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de 
rodadura de la estructura de pavimento rígido. También se puede utilizar 
programas computacionales para el diseño de pavimentos, tal como el WinPAS,  
desarrollado por la ACPA exclusivamente para el método AASHTO edición 
1993 y el DARwin desarrollado por la AASHTO. 
 
A continuación se describen de manera general las variables involucradas 




Es la variable que se pretende determinar al realizar un diseño de una 
estructura de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto 




Los resultados de la AASHO Road Test mostraron que el efecto dañino 
del paso de un eje de cualquier peso puede ser representado por un número de 
repeticiones de carga, equivalentes a 8,2 toneladas o 18 Kips (ESAL), aplicadas 
en el carril de diseño durante el período de diseño del pavimento. Esta 
simplificación se realizó debido a que en la época en que se desarrolló la 
AASHO Road Test, a principios de 1960, era mucho más sencillo utilizar un solo 
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número para representar toda la carga por tráfico en las ecuaciones usadas 
para predecir la vida del pavimento. 
 
El tráfico es una de las variables más significativas del diseño de 
pavimentos y una de las que más incertidumbre presenta al momento de 
estimarse; su determinación usualmente se basa en tasas de crecimiento 
vehicular, las cuales no son muy precisas. La mayoría de los métodos de 
diseño consideran esta incerteza, y la guía AASHTO 1993 propone el uso de 
niveles de confiabilidad, los cuales toman en cuenta estas incertezas en la 
predicción de las cargas del tráfico y su comportamiento. 
 
El tráfico se debe de convertir a ESAL por medio de la multiplicación de 
varios factores, tal como lo define la guía AASHTO en el anexo F, lo cual se 
presenta en la siguiente ecuación: 
 
ESAL = ∑núm de vehículos por categoría * Fsentido * Fcarril  * Fcrecimiento * Feje equivalente 
 
Los factores involucrados en la ecuación se obtienen por medio de 
recomendaciones, ecuaciones o tablas que se presentan en los anexos A, B, C 
y D. El factor de eje equivalente convierte los pesos según cada eje de los 
vehículos a pesos normalizados de 18 kips, considerando el daño que puede 
causar cada eje en relación al daño que causa el paso de un eje estándar. 
 
2.2.10.3. Coeficiente de confiabilidad 
 
Es la probabilidad que la serviciabilidad o desempeño de la vía se 
mantenga en niveles adecuados para las cargas del tráfico y condiciones 
ambientales, así como también se mantenga en niveles adecuados desde el 
punto de vista del usuario durante todo el período de diseño. Lo anterior no 
   
114 
 
obstante a que los pavimentos pueden sufrir daños en su estructura debido a 
las cargas impuestas del tráfico y condiciones ambientales, por lo que deben 
llevarse a cabo intervenciones que permitan que la vía se comporte en un nivel 
de operación óptimo. El cuadro de valores de la confiabilidad según el tipo de 
vía se presenta en la tabla XXV. 
 




Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
diseño de estructuras de pavimento rígido. p. 13.   
 
La confiabilidad depende de diversas circunstancias que intervienen en su 
selección, como lo es la incertidumbre del volumen del tráfico en los 
incrementos que pudiesen surgir en el período para el cual se diseñe una vía. 
La confiabilidad es la variable en la cual se introduce un grado de certidumbre 
en el diseño y un nivel de seguridad o factor de seguridad (FR), para que el 
pavimento resista las cargas del tráfico en el período de diseño. El factor de 
seguridad (FR) depende del nivel de confiabilidad (R) y del error estándar 
combinado (So). 
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La desviación normal estándar representa el rango de variación en la 
predicción del tráfico en el período de diseño y depende del nivel de 
confiabilidad requerido, como se observa en la tabla XXVI. 
 
Tabla XXVI.       Valores de desviación normal estándar para cada valor del  




Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
diseño de estructuras de pavimento rígido. p. 28. 
  
El error estándar combinado (So) depende de las condiciones locales y de 
los demás factores que afectan el comportamiento de un pavimento, entre 
dichos factores se pueden mencionar: incertidumbre en el modelo, tránsito, 
medio ambiente, materiales de construcción, entre otros. Se debe emplear un 
valor del error estándar de 0,30 a 0,40 para pavimentos rígidos, según 
recomendaciones de la sección 4,3 de la guía AASHTO edición 1993. Se 
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recomienda también valores de 0,35 para construcción nueva y 0,39 para 
sobrecapas. 
 
El factor de seguridad es representado por FR y viene dado por la 
siguiente ecuación: 
 
FR = 10 -ZR*So 
 
2.2.10.4. Módulo de reacción de la subrasante-
subbase 
 
El módulo de reacción de la subrasante-subbase (k), es una constante 
elástica que define la rigidez del material o resistencia a la deformación. Es la 
relación entre carga por unidad de área de superficie horizontal del suelo con el 
asentamiento correspondiente de la superficie; este parámetro representa la 
capacidad portante que posee un suelo en estado natural o con la combinación 
de una subbase, siendo este el que servirá para colocar la estructura de 
pavimento.  
 
Lo anterior lo propuso Westergard en 1926 al suponer que la subrasante -
subbase no admite esfuerzos de corte y la reacción de la subrasante sobre la 
losa es igual a la deflexión de la subrasante multiplicada por una constante (K), 
la cual es el módulo de reacción de la subrasante - subbase. 
 
2.2.10.5. Pérdida de serviciabilidad 
 
La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de 
desempeñarse adecuadamente ante todo tipo de tráfico que circula en la vía, se 
mide en una escala del 0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento 
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intransitable y 5 significa pavimento en excelentes condiciones. (AASHTO, 
1993, p: II-10). Este factor es una medida subjetiva de la calificación del 
pavimento; sin embargo, la tendencia es definirla usando parámetros como el 
índice de regularidad internacional (IRI).  
 
La serviciabilidad inicial (Po) es la condición de un pavimento 
inmediatamente después de la construcción de este. La guía AASHTO 
recomienda para pavimentos rígidos un Po = 4,5 mediante el uso de adecuadas 
técnicas de construcción. La serviciabilidad final (Pt) es la capacidad funcional 
que se espera tenga un pavimento al final del periodo de diseño. La AASHTO 
sugiere que para carreteras principales se utilice un valor de Pt = 2,5 o 3,0 y 
para carreteras de bajo nivel un valor de serviciabilidad final de 2,0. (AASHTO, 
1993, p: II-10). 
 
El cambio total en el índice de serviciabilidad ( PSI) viene dado por:  
 
 PSI = Po – Pt 
 
2.2.10.6. Propiedades del concreto (módulo de 
elasticidad y módulo de ruptura) 
 
Las propiedades del concreto que influyen en el diseño de una estructura 
de pavimento se detallan a continuación: 
 
 El módulo de elasticidad del concreto (Ec), es la relación que existe entre 
el esfuerzo y la deformación unitaria axial al estar sometido el concreto a 
esfuerzos de compresión dentro del comportamiento elástico, es la 
pendiente de la línea definida por dos puntos de la curva del esfuerzo-
deformación, dentro de esta zona elástica. El valor del módulo de 
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elasticidad del concreto de peso normal se puede obtener según ASTM 
C39 o AASHTO T22, T140; o en función del esfuerzo a compresión (f´c) 
a una edad de 28 días, según el American Concrete Institute (ACI). 
 
EC 57 000√f c  psi  
 
 La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción 
del concreto. Se obtiene mediante la aplicación de cargas a vigas de 
concreto de 6 x 6 pulgadas (150 mm x 150 mm) de sección transversal y 
un claro de al menos tres veces el espesor; la resistencia a la flexión se 
expresa como el módulo de ruptura y es determinada mediante el 
método de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios). [NRMCA, 
1998: p.1]. 
 
La consideración de la resistencia a la flexión del concreto se aplica en el 
procedimiento de diseño para el criterio de fatiga, la cual controla el 
agrietamiento del pavimento sujeto a cargas repetitivas de tráfico pesado. 
 
2.2.10.7. Coeficiente de transferencia de carga (J) 
 
El coeficiente J representa la eficiencia de transferencia de carga que 
tiene una losa del pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas 
adyacentes, esto tiene por objetivo minimizar las deformaciones y los esfuerzos 
en la estructura del pavimento. La guía AASHTO edición 1993 explica este 
factor en su sección 2.4.2. 
 
La transferencia de carga comúnmente se da por medio de barras de 
acero lisas incrustadas en las losas en las juntas transversales (aunque puede 
haber otros tipos de mecanismos de transferencia de carga, como la 
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transferencia a partir de la trabazón de agregados), tal como lo muestra la figura 
18.  El valor del coeficiente de transferencia de carga se obtiene por medio de la 
tabla XXVII. 
 




Fuente: CALO, Diego H. Adaptado del Instituto del cemento Portland argentino ICPA, 
presentación de diseño de pavimentos rígidos. p. 25.  
 




Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
diseño de estructuras de pavimento rígido. p. 30.  
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2.2.10.8. Coeficiente de drenaje (Cd) 
 
El coeficiente de drenaje fue incorporado en la guía AASHTO para diseño 
de pavimentos rígidos a raíz de los efectos del drenaje en el desempeño de la 
estructura de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia 
de la subrasante y en la erosionabilidad de la subbase. Para obtener el valor del 
coeficiente de drenaje ver tablas XXIII y XXIV. 
 




Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
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Fuente: CORNEJO, Nestor; VELÁSQUEZ, William. Análisis comparativo entre métodos de 
diseño de estructuras de pavimento rígido. p. 165.  
 
2.2.10.9. Determinación de espesor de losa 
 
Debido a la complejidad de la ecuación para determinar el espesor de losa 
del método AASHTO-93, se han desarrollado distintos software para su 
resolución.   
 
En este caso se utilizó el software: “Método   S TO para el diseño de 
pavimentos (1993)”, desarrollado por el Ingeniero Civil Luis Ricardo  ásquez 
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Figura 19.        Determinación de espesor de losa por medio del software  
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Tabla XXX.       Datos  utilizados para  obtener espesor  de losa  por  el 




Fuente: elaboración propia. 
 
El espesor de losa obtenido en el cálculo fue de 10,47 pulgadas, dato que 
fue aproximado a 10,50 pulgadas para utilizar números más exactos en la 
construcción. 
 
2.2.11. Aforo vehicular 
 
El factor más importante en la determinación del diseño del espesor de un 
pavimento, es el número y peso de la carga por eje que pasará sobre él. Este 
es derivado de las estimaciones de TPD (Tránsito Promedio Diario en ambas 
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direcciones de todos los vehículos, se obtiene de contadores especiales de 
tránsito o por cualquier otro método de conteo) y de TPDC (Tránsito Promedio 
Diario de Camiones en ambas direcciones, carga por eje de camiones, puede 
ser expresado como un porcentaje). 
 
Se realizó el aforo vehicular para determinar el peso que deberá soportar 
la estructura de la carretera. Se obtuvo la información de la evaluación del 
tráfico promedio diario anual como se observa en la tabla XXXI.  
 




Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.12. Diseño de la mezcla del concreto 
 
Para el diseño de la mezcla del pavimento fue utilizado el método del ACI 
(American Concrete Institute). La teoría de la relación agua-cemento establece 
que para una combinación dada de materiales (y mientras se obtenga una 
consistencia  de  trabajabilidad),  la  resistencia  del  concreto  a  cierta  edad 
depende de la relación del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En 
otras palabras, si la relación de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto 
a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea 
plástica y manejable y el agregado sólido, durable y libre de materiales dañinos. 
 
Una vez que se ha establecido la relación agua-cemento y seleccionado la 
manejabilidad y consistencia que se necesite para el diseño específico, el resto 
será simple manejo de tablas basadas en resultados de numerosos ensayos de 
laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las características deseadas. 
Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la compresión 
de f´c de 350 kilogramos sobre centímetro cuadrado (5000 psi) a los 28 días de 
curado, dicho concreto no incluirá aire en la mezcla. 
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El revenimiento para pavimentos es de 7,5 cm como máximo. El tamaño 
máximo del agregado puede estimarse en 6 cm pero se usará un agregado 
grueso más pequeño, con un tamaño nominal de 2,54 cm. Para un revenimiento 
de 7,5 cm y tamaño máximo de agregado de 1 pulgada. 
 
La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 l/m3 según la tabla 
XXXV, y se toma un 42 % de arena sobre agregado total según tabla XXXVII. 
 




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 165. 
 
Tabla XXXV.       Requisitos   aproximados   de   agua   para   diferentes 
                               revenimientos   y   tamaños   máximos   nominales   de   




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 15. 
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Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que 
contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de 
contenido de agua y aire, según el revenimiento y tamaño de agregado. Para 
una relación constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce 
conforme se aumenta el contenido de aire. 
 
     Tabla XXXVI.       Requisitos    aproximados   de  agua  para  diferentes 
                                revenimientos y tamaños máximos nominales de los 




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 16. 
 
2.2.12.1. Pasos para el diseño de la mezcla 
 
Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro 
cúbico por la relación agua-cemento; considerando que un litro de agua pesa un 
kilogramo. El cemento se divide por 0,48 para concretos sin aire incluido con 
una resistencia de 5 000 libras fuerza por pulgada cuadrada según tabla XXVIII. 
 
Cemento   195/0,48   406,25  g 
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Luego se calcula la cantidad de agregado, restando el peso del agua y 
cemento del peso total de un metro cúbico de concreto: 
 
Peso de agregados   peso total – peso (agua + cemento) 
Peso de agregados   2 400 - (195 + 406,25)   1 798,75  g 
 
La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado 
por el porcentaje de arena correspondiente. 
 
Contenido de arena   42  * 1 798,75  g   755 48  g 
 




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 183. 
 
La cantidad de piedrín será, el agregado total menos la cantidad de arena. 
 
Contenido de piedrín   1 798,75- 755,48  1 043,27  g 
 
Se concluye que la proporción final será de:  
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Fuente: elaboración propia. 
 
Para obtener la relación en volumen para 1 metro cúbico, primero se debe 
multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso específico 
de cada material. 
 
Cemento = 406,25 kg/m3 * 1 m3 = 406,25 kg/42,5 kg/saco = 10 sacos 
 
Arena = 755,48 kg/m3 * 1 m3 = 755,48 kg/1 400 kg/m3 = 0,54 m3 
 
Piedrín: 1 043,27 kg/m3 * 1 m3 = 1 043,27 kg/1 600 kg/m3 = 0,65 m3 
 
Agua = 195 l/m3 * 1 m3 = 195 l/gal = 52 gal 
 
Para lograr la conversión de la relación de peso a relación en volumen, se 




* (1 m 3,28 pie⁄ )
3
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Fuente: elaboración propia. 
 
Conservando la proporción del diseño en volumen, por cada bolsa de 
cemento deberán aplicar la correspondiente proporción de arena y piedrín que 
indica la tabla XXXVI, para esto los constructores deberán realizar cajones de 
madera para medir los agregados, para la arena se utilizará un cajón de 1,25 x 
1,25 x 1,28 m y para el piedrín 1,25 x 1,25 x 1,54 m. Se debe tener una estricta 
supervisión por una persona profesional, para asegurar la calidad de la mezcla 
y la resistencia. 
 
2.2.13. Pendiente transversal 
 
Es la pendiente que se le da a la corona en el eje perpendicular al de la 
carretera. Según su relación con los hombros y el alineamiento horizontal se 
consideran tres tipos: por bombeo, por transición y por peralte. La pendiente por 
bombeo es la pendiente transversal que se da a la corona, en las tangentes del 
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Tabla XL.      Pendiente transversal recomendada según el tipo de  




Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 
rígidos. p. 184.   . 
 
2.2.14. Maquinaria utilizada en el movimiento de tierras 
 
La maquinaria para el movimiento de tierras es un equipo que se emplea 
en la construcción de caminos (carreteras o rurales) y casi todo tipo de obras. 
Está diseñada para llevar a cabo varias funciones, entre ellas: soltar, remover, 
elevar y cargar la tierra en vehículos que han de transportarla y distribuirla en 
tongadas de espesor controlado, así como compactarla.  
 
2.2.14.1. Maquinaria utilizada en el movimiento de  
tierras y compactación de suelos 
 




Como su nombre lo indica se utiliza para la nivelación del terreno 
antes de la compactación del suelo. 
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La motoniveladora ofrece tres configuraciones básicas. 
Dependiendo el tipo de trabajo que realice, se puede escoger 
entre caballaje fijo, caballaje variable o con su tracción frontal. Con 
la articulación, radio de giro y eficiencia de combustible se cumple 




Los dumpers permiten una forma eficiente y económica de mover 
material dentro de la zona de trabajo. Su radio de giro cerrado 
permite que estas máquinas trabajen en lugares confinados con 
perfecta confianza. 
 
 Maquinaria para compactación de suelos 
 
o Suelos no cohesivos 
 
Los suelos no cohesivos (granulares) tiene propiedades más 
adecuadas para la compactación, la forma más económica de 
compactar los suelos cohesivos es por medio de la vibración. La 
vibración (compactación dinámica) reduce la fricción entre las 
partículas del suelo, permitiendo simultáneamente una 
redistribución de las mismas. Gracias a la vibración se logran 
reducir los volúmenes de poros (espacios vacíos) y las inclusiones 
de agua y aire son desplazadas hacia la superficie, obteniéndose 
paralelamente una mayor densidad seca del material de suelo. 
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En general y gracias a su intensivo efecto de compactación, se 
utilizan planchas vibradoras para obtener óptimos resultados en la 
compactación de suelos no cohesivos. 
 
Adicionalmente se deberán considerar los excelentes resultados 
en la compactación, la alta producción, el alto grado de 
confiabilidad y los costos resultantes relativamente bajos, de esta 
clase de equipos. Para la compactación de grandes superficies 
con suelos granulares (no cohesivos) se utilizan en general 
rodillos rotativos. 
 
o Suelos cohesivos 
 
Para llevar a cabo en forma correcta y efectiva la compactación de 
un suelo cohesivo es necesario que el material sea amasado y a 
la par, presionado o golpeado en forma vigorosa. 
 
En suelos cohesivos la acción de la fuerza de impacto de un 
vibroapisonador reduce a un mínimo la adhesión (cementación) 
entre las partículas individuales (cohesión real). Adicionalmente es 
reducida la fricción entre partículas. Las inclusiones de aire y/o 
agua son desplazadas en dirección de la superficie. De esta 
manera se obtiene una compacidad mayor. 
 
Una elevada altura de salto del pisón de un vibroapisonador es 
deseable, ya que de esta forma es posible obtener un alto trabajo 
de impacto por golpe como también como para garantizar un 
mejor avance del equipo. 
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La alta secuencia de golpes dentro del orden de 500 a 800 golpes 
por minuto hace que las partículas giren, oscilen, vibren y se 
mantengan en constante movimiento, lo que es una gran ventaja 
durante la compactación de los suelos tanto cohesivos como 




Los rodos representan una economía y eficiente solución para los 
trabajos de compactación. Los rodos están diseñados para dar superior 
tracción en los momentos más difíciles. Referente a aspectos mecánicos 
de la máquina, presenta acceso libre y fácil al motor, al radiador, a la 
batería, a los filtros y a puntos de chequeo diarios, que hacen de los 
rodos unas máquinas fáciles de operar y mantener. La comodidad y 
facilidad de operación hacen que los operadores rindan más y se realice 
un trabajo más eficiente. 
 




En la actualidad se han inventado y desarrollado las concreteras 
autocargables. Se han desarrollado con el fin de producir concreto de 
alta calidad a bajo costo, ya que con el transporte inmediato en la obra se 
evitará que las propiedades ideales del concreto a la hora de la fundición 
no se pierdan. 
 
También se cuenta con concreteras de trabajo liviano, con capacidad de 
1 a 1,5 sacos. Estas concreteras son ideales para la obra pequeña. Sus 
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Existe una amplia gama de pavimentadoras sobre ruedas y sobre 
orugas. Cual sea su trabajo, desde un lote pequeño hasta una carretera 
de muchos kilómetros se encontrará la máquina que mejor se adapte a 
las necesidades que la obra requiera, las pavimentadoras las hay en 
varios tamaños y es importante tomarla en cuenta en obras de 
infraestructura vial, pues lo que se pretende es tener la mejor calidad que 
permita hacer un trabajo superior a un costo menor. 
 
 Cortadora de concreto 
 
La cortadora de concreto es utilizada después de la fundición del 
pavimento, donde el objetivo es hacer las juntas de dilatación transversal 
y longitudinal y evitar que el concreto se agriete entes de los 28 días que 




El diseño de juntas en los pavimentos de concreto es vital para el control 
del agrietamiento, así como de mantener la capacidad estructural del pavimento 
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2.2.15.1. Juntas en el pavimento de concreto 
 
Se forman las juntas en el pavimento de concreto para reducir los efectos 
de la expansión y la contracción, para facilitar el colado del concreto y para 
dejar espacio para la liga de las losas colindantes. Las juntas pueden ser 
perpendiculares a la línea central del pavimento (trasversales) y dependiendo a 
la función que se les destine, longitudinales. 
 
2.2.15.2. Juntas transversales de expansión 
 
La función principal de una junta de expansión en un pavimento de 
concreto es permitir el movimiento de la losa debido a cambios en la 
temperatura. Por ejemplo, cuando se eleva la temperatura, aumenta la longitud 
de la losa, creando en consecuencia esfuerzos de compresión en el concreto. 
Si no se colocaran juntas de expansión, la losa, dependiendo de su longitud, 
podría abombarse o reventarse. 
 
En el pavimento de concreto, en general se colocan juntas de expansión 
cada 40 a 60 pies, a lo largo de la longitud del pavimento. Las juntas, que 
pueden variar en espesor de ¾ a 1 pulgada, deben incorporar dispositivos 
apropiados de transferencia de carga. En las juntas, se debe colocar relleno, 
como caucho, betumen o corcho que permita la expansión de la losa y excluya 
la suciedad. 
 
2.2.15.3. Juntas transversales de contracción 
 
Se ponen juntas de contracción para limitar los efectos de las fuerzas de 
tensión en una losa de concreto, causados por una caída en la temperatura. El 
objetivo es debilitar la losa, de modo que si las fuerzas de tensión son 
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suficientemente grandes como para agrietarla, las grietas se formarán en las 
juntas. En general, la profundidad de las juntas de contracción solo es un cuarto 
del espesor de la losa. No obstante, cuando se diseñan y espacian 
apropiadamente, también pueden minimizar el agrietamiento de la losa fuera de 
las juntas. 
 
Las juntas de contracción se pueden formar al aserrar en el concreto 
endurecido, colocando insertos de plástico en los lugares de las juntas antes de 
colocar el concreto, o bien, trabajando el concreto después de haber sido 
colado pero antes de que este haya endurecido por completo. 
 
2.2.15.4. Juntas longitudinales 
 
Estas se forman paralelas a la línea central de la carretera para facilitar la  
construcción de los carriles y prevenir la propagación de grietas longitudinales 
irregulares. Las juntas se pueden acuñar, juntar a tope, formar mecánicamente 
o ranurar con sierra.  
 
2.2.15.5. Juntas de construcción 
 
Cuando se interrumpe el colado del concreto para una losa, resulta 
conveniente una junta de construcción en la junta fría entre las dos secciones 
de esa losa. Como preparación para la interrupción, se forma una cara vertical 
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Fuente: http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf. Consulta: 20 de septiembre de 
2014. 
 




Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigón. Lineamientos generales para el diseño 
geométrico de juntas. p. 96.   
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Figura 21.        Endietamiento de la junta longitudinal de contracción con  




Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigón. Lineamientos generales para el diseño 
geométrico de juntas. p. 98. 
 




Fuente: Instituto Boliviano del cemento y el hormigón. Lineamientos generales para el diseño 
geométrico de juntas. p. 101. 
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2.2.16. Elaboración de presupuesto 
 
A   continuación   se   presenta   el   resumen   del presupuesto estimado 
incluyendo  costo  directo  e  indirecto,  del  proyecto  de  pavimento rígido.  Los 
precios de los materiales y mano de obra están referidos a la cabecera   
departamental. 
 
Los costos unitarios se integraron de idéntica forma como en el proyecto 
de abastecimiento de agua potable en la aldea Cuchilla del Carmen. El 
presupuesto de la carretera se encuentra en los anexos. 
 




Fuente: elaboración propia. 
   
142 
 
2.2.17. Cronograma de la ejecución física-financiera 
 
Toda obra como cualquier proyecto es un documento que contiene el 
proceso de resolución técnica de un problema, con lo cual es adecuado 
estructurar un cronograma de cómo se ejecutará la obra conforme el tiempo. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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2.2.18. Evaluación de impacto ambiental (EIA) 
 
Para este método la asignación de valores es subjetiva y no existe una 
fórmula o método que indique los valores a asignarse. La siguiente tabla XXXI 
muestra la evaluación de impacto ambiental para el proyecto de pavimentación 
de la calle principal de la aldea El Carmen. 
 
Como puede observarse en la tabla XXXVI, el impacto ambiental será 
positivo para la población de la aldea El Carmen, salvo en el factor de flora y 
fauna los cuales presentan valores negativos por las acciones de ruido y 
vibraciones, causados por los trabajos de construcción y tránsito vehicular y 
contaminación de humo causados por los vehículos que lleguen a transitar por 
la carretera, siendo estos problemas mínimos comparados con los beneficios 
debido a que las acciones muestran un impacto positivo y de gran importancia, 
beneficiando a los pobladores en los aspectos de mayor comodidad de 
transporte, mejor salud por la eliminación de polvo y aumento de las actividades 
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Fuente: elaboración propia.  







1. En el diseño de la pavimentación de la calle principal de la aldea El 
Carmen se consideraron los  siguientes aspectos:  
 Topografía: región ondulada – montañosa 
 Tránsito: 1 000 a 2 000 vehículos al día  
 Velocidad de diseño: 20 a 40 km/h 
Elementos que influyeron grandemente, para definir el tipo de carretera 
que se necesita en la región y a la vez llevar a cabo un buen diseño, 
razón por la cual se estableció una carretera tipo B, la cual beneficiará a 
la población de Santa Catarina Pinula a expandir sus fronteras 
comerciales. 
 
2. En la aldea Cuchilla del Carmen es urgente la construcción del 
abastecimiento de agua potable, el acceso al servicio básico de agua 
potable de calidad es uno de los compromisos del país con la comunidad 
internacional para la reducción de la desigualdad en el siglo XXI, reducirá 
las tasas de morbilidad y mortalidad y traerá una mejor calidad de vida a 
la comunidad. 
 
3. La realización del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), además de 
brindar servicio técnico profesional, como proyección de la Universidad, 
da la oportunidad al estudiante de complementar su formación 
académica, le permite adquirir experiencia y madurez para iniciar el 
desempeño de su profesión, ya que lo vivido en el EPS le provee del 
conocimiento no adquirido en la Universidad. 
 



















A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula: 
 
1. Realizar la construcción del sistema de abastecimiento de agua potable 
en el menor tiempo posible, con lo cual se evitará el incremento de 
enfermedades y llevará desarrollo a la comunidad. 
 
2. Concientizar a los beneficiarios del proyecto de abastecimiento de agua 
potable para que esten conscientes en que el agua es un recurso finito y 
vulnerable. 
 
3. Proveer el mantenimiento rutinario y periódico a la superficie de rodadura 
de la carretera, antes y después del invierno, de esa forma se logrará 
alcanzar la vida útil del proyecto. 
 
4. Dentro del programa de mantenimiento de la carretera de la aldea El 
Carmen, realizar la limpieza de los drenajes al inicio y al final del invierno. 
 
5. En el tiempo en que se realizará la ejecución de ambos proyectos, es 
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Fuente: elaboración propia. 


















Apéndice B.        
 
Planos de proyectos del sistema de abastecimiento de agua potable 
en la aldea Cuchilla del Carmen y del pavimento rígido en la calle principal 
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EST. PTO ALTO: 0+280.000
ELEV. PTO ALTO: 1558.046
PIV EST. 0+180.00000000
PIV ELEV. 1556.65000000




































EST. PTO ALTO: 0+561.496
ELEV. PTO ALTO: 1561.802
PIV EST. 0+640.00000000
PIV ELEV. 1563.07000000
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EST. PTO ALTO: 1+055.000



































































































































































































































































































































































































































































EST. PTO ALTO: 1+055.000
ELEV. PTO ALTO: 1520.406
PIV EST. 1+175.00000000
PIV ELEV. 1508.07000000




















EST. PTO BAJO: 1+507.399
ELEV. PTO BAJO: 1472.441
PIV EST. 1+460.00000000
PIV ELEV. 1474.94000000




































EST. PTO BAJO: 1+650.000
ELEV. PTO BAJO: 1467.022
PIV EST. 1+600.00000000
PIV ELEV. 1467.56000000

























               V:  1/200
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EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
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LADO IZQUIERDO MURO CABEZAL





















LADO IZQUIERDO MURO CABEZAL




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































EST. PTO ALTO: 1+710.000
ELEV. PTO ALTO: 1466.377
PIV EST. 1+890.00000000
PIV ELEV. 1464.44000000




































EST. PTO BAJO: 1+650.000
ELEV. PTO BAJO: 1467.022
PIV EST. 1+600.00000000
PIV ELEV. 1467.56000000
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LADO DERECHO  MURO CABEZAL
EST. PTO ALTO: 3+050.000
ELEV. PTO ALTO: 1375.085
PIV EST. 3+150.00000000
PIV ELEV. 1374.37000000




















EST. PTO BAJO: 2+660.000
ELEV. PTO BAJO: 1389.130
PIV EST. 2+550.00000000
PIV ELEV. 1395.30000000



































EST. PTO BAJO: 2+983.218
ELEV. PTO BAJO: 1375.563
PIV EST. 2+890.00000000
PIV ELEV. 1376.23000000























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































               V:  1/200
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
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EST. PTO ALTO: 3+384.533
ELEV. PTO ALTO: 1362.354
PIV EST. 3+580.00000000
PIV ELEV. 1352.34000000
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EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo E.        Gráfico de correlación entre k y CBR 
 
Módulo de K 
 
 
Valor K = 290,00 
 
Fuente: INVIAS. Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos volúmenes de 
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Fuente: prueba de bombeo realizada por empresa Equipos y Válvulas, S.A. 
 
